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1.　 は じ　 　め 　 　に

　 い か な る プ ログ ラム言 語 に適 した オ ブ ジ ェク ト ・コー ドを生 成 す るの か,あ

るい は 直接 実行 す るの か に よって,そ の 計算機 の ア ーキ テ ク チ ャは決 定 され る。

IBM360,370,303X等,現 在 の汎 用計 算機 の 標準 版 で あ るア ー キ テク チ

ャの 流 れ も,FORTRAN,　 COBOL,　 PL/1と い う言 語 を対 象 と した流 れ と

見 る こ とが で きる。ALGOLを 対 象 と したBurroughsの 計 算 機,最 近 のLisp

マ シン,APLマ シンに い た る につれ,そ の傾 向 は顕 著 にな りつ つ あ る。 いわ ゆ

る高 級 言 語 マシ ン,そ の程 度 の 差 こそ あれ,す べ て の汎用 計 算 機 は,汎 用 プ ロ

グ ラム言語 マ シ ンと して設 定 され て きた と断言 で きる。

　 ア ー キテ クチ ャが対 象 とす る言語 に よって決定 され る と した ら,そ の言 語 の

骨 組 み,言 語 の ア ー キテ ク チ ャ ともい え る もの は,何 に よって 定 め られ るの で

あ ろ うか。 そ れ を定 め る もの が,マ シ ンの理論 ワー キ ン グ ・グ ル ー プが調査 ・

研 究 の対 象 と した計算 の機 構 と呼ぶ もの で ある。

　 新 しい 計算 の機 構 を論 じ,新 しい計 算機 ア ー キテ ク チ ャを考 案 し よ うとい う

試 み は,決 して新 しい もの では ない。 む しろ,い さ さか 飽 き飽 き した議 論 で も

あ る。 チ ュー リン グ ・マ シ ン,ポ ス トの プ ロダ ク シ ョン ・シス テ ム,λ 一 計算,

帰 納 関数 理 論 等 々,計 算 機 構 の理 論 的 支柱 は,電 子 計算 機 の 出現以 前 に列 挙 さ

れ た。 そ して,チ ュ ー リング ・マ シ ンに基 づ い た計 算機 ア ー キ テ ク チ ャの確立

と後 にIBM型 計算 機 と して 不動 の地 位 を獲得 してい く流れ の初 め か ら,別 の

計 算 機 構 に基 づ く よ りす ぐれ た アー キテ ク チ ャを とい う試 み が 行 な われ た。 し

か し,い ず れ も著 しい成 果 を得 ず に終 る。Burroughsの 孤 独 な抵 抗 で ある

ALGOLマ シ ン も,売 るた め には,そ の上 にFORTRANコ ンパ イ ラを乗 せ ね

ば な らなか っ た。

　 そ れ で は,何 故計 算 機 構 を,あ え て 今,議 論 す るの で あろ うか。 第五 世 代 計

算機 の ア ー キテ ク チ ャを,あ え て,そ の大 本 の計 算機 構 か ら論 じ よ うとす るの

は,今 ま で とは違 っ た新 しい状況 が 生 じつ つ ある,今,情 報 処 理 技術 の 流れ に

一1一



新 しい 変 曲点 が 生 じつ つ あ る とい う確 信 か らで あ る。

　 まず 第一 に,新 しい計 算機 構,新 しい プ ログ ラム言 語へ の動 きで あ る。1970

年 頃 か ら再 び 復 興 した人 工 知能 研 究 は,着 実 な努 力 が続 け られ,高 度 な利 用形

態 を可 能 に しつ つ あ る。 そ の過 程 で,人 間 の持 つ 各種 の知 識 を表現 し よ うとい

う研 究 は,新 しい記述 系 を提案 し,新 しい計 算 の機 構 を確立 す るま で に な った。

同 じ く,1970年 頃 か ら,プ ログ ラムの意 味 を厳 密 に定 め,正 しさの 証 明 を

理 論 的 に行 お うとい う研 究 が本 格 化 した。 まず,既 存 の プ ログ ラム(言 語)に

適 用 され た。 結 果 は,そ れ 程 芳 しい もので は なか っ た。 理 論 の未 熟 さ を克 服 す

る努 力 と ともに,既 存 言語 に対 す る強 い反 省 が起 っ た。 さ らに進 ん で,新 しい

計餓 衛 語 を糠 するまでほ った。　 　 　 　 　 　 　 ●

　 第 二 は,素 子 技術 の 進歩 で あ る。 そ の進 歩 は,極 端 な低 廉 化 と均一 化 で ある。

主記 憶,処 理 装 置 が,そ れぞ れ 別 々の 素子 技術 で作 られ,ど れ もが 非 常 に高 価

で あっ た時 代 は,こ の事実 を 陽 に認 め た計 算機 構 が優 位 を 占め る。 チ ュ ー リン

グ ・マ シ ンの理 論 とFORTRAN,　 COBOLで あ る。　VLSI技 術 の進 歩 は,こ

の事実 を急 激 な勢 い で遠 い過去 の もの と しつつ あ る。 さ らに均一 化 は,処 理装

置 と主記憶装置 を,数 の上 で も機 能 的 に も同質 化 し,従 来 の ハ ー ドウェア技 術 で

は考 え られ なか っ た よ うな,高 度 な並 列処 理 ア ー キ テ クチ ャを可能 に しつ つ あ

る。

　 新 しい計 算 機 構,新 しい計 算 の記 述 系 へ の提 案 が な され て きた とい うこ と と,

その提案 を素直 にアーキテクチ吐 陸 現 しうる ような素子技術械 熟 しつつ ●

あ る とい う2点 が,マ シ ンの理論 グル ー プの 調査 ・研 究 の 指針 で あ る。
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　 図2-1に 代 表 的 な計算 機 構(理 論)を 列 挙 す る。 一 点 鎖 線 の左 側は,act-

ion　 orientedな 見 方 で見 た場 合 ,あ るい は見 方 に入 る計 算機 構 で ある。 右

側 は,object　 oriented　 な見 方 で 見 た場 合,あ るい は見 方 に入 る計 算機 構

で ある。

　 action　 oriented　 な 見方 に対 して は,最 も無 構造 で一 般 的 と思 われ る書

き換 え システ ム(Term　 Rewriting　 System)に 対応 させ る とど うな るか と

い うこ とで,そ の特 徴 が 付 記 され て い る。 何 が ター ムに対 応 しσ),何 が書 き換

え規 則 に対応 し㈹,規 則 を ター ム に適 用 す る機 構 は ど うな っ て い るか⑭ が略 記

さ れ てい る。

。bＬec・ 。,i,。 ・。d観 旅 対 して は,そ の 。bjec・ を記 述 す る基 本 的 な要 ●

素(F)が 何 で,そ の 要 素間 の 記述(D)が ど う与 え られ るか に よって述 べ られ てい る。

　 図2-2は,簡 単 に関 連 を表 示 して あ る。 矢 印 の向 きは,k・k・ むね,簡 単 な

もの か ら複雑 な ものぺ とい う方 向 づけ に なっ てい る。 数字 は,各 計 算機 構が詳

述 され て い る章 番 号 を表 わ す。
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第3章 　計算理論の諸相
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3.　 計 算 理 論 の 諸 相

5.1　 は じ め に

　 1980年 初 頭 に 当 っ て 今 後 の 情 報 処 理 技 術 の 発 展 を 考 え る と き,超LSI

技 術 が そ の 大 き な 柱 と な る こ と は 誰 も が 疑 い を 入 れ な い と こ ろ で あ ろ う 。 問 題

はDevice側 の 急 速 な 進 歩 を 吸 収 す る シ ス テ ム 技 術 の あ り 方 で あ る 。

Hardware技 術 と し て は

　 ①Multi-processor　 system

　 ②Data　 Flow　 processor　 system

Software技 術 と し て は

① 　 Concurrent　 progra㎜ing

　 ②Production　 system

等 が 今 の と こ ろ 主 な 候 補 と し て あ げ ら れ る で あ ろ うo

　 最 も 現 実 的 な 立 場 に 立 て ば

　 　 　 multi-processor　 system

　 　 　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 concurrent　 progra㎜ing　 language

と い う 図 式 に 従 う 選 択 が 賢 明 で あ ろ う。

又,よ り 革 新 を め ざ す な ら ば

　 　 　 Data-Flow　 processor　 system

　 　 　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Production系 言 語

と い う 組 合 わ せ が 考 え ら れ る 。

　 ま たuser側 に 見 え る 言 語 と い う 意 味 で は

　 ①Lisp,λ －Calculus

　 ②Abstract　 Data　 type,　 Equational　 Logic

③Logic　 progra㎜ing
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等 の 並列 処 理 系 を考 え るの は魅 力的 な研 究 課 題 で あ る。

　 本稿 で は

　 ① 　 Production系 言 語

　 ② λ－Calculus

　 ③Equationa1　 Logic

に共通 す る計 算 メ カニズ ム として書 換規 則 を と りあげ,書 換 シス テ ム と して λ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

-CalculusやEquational　 logicを 説 明 す る こ と に よ っ て
,そ れ ら がpro-

duction系 言 語 の 上 にfitす る 事 を 示 し た い 。 そ の た め に は λ －C・alculus

をCombinatory　 logicと し て と ら え る の が 歴 史 的 に も,ま た 実 際 的 に も よ

い.鄭 そ の 発 展 系 、 し て 。q。 。,、。n。11。9、'cを と ら え る 。 と も で き る 、 い ●

う わ け で あ る 。

5.　2　 CQmbinatory　 logicの 基 本 理 念 とそ の 方 法

　 Schδnfinke1が 最 初 にcombinatory　 lo、gicを 提 唱 した ときの意 図 は,

一 階 の論 理 式 を表 現 し得 る最 小の 基本 関 数 系 を求 め る こ とに あ った よ うで あ る。

意 図 は極 め てclassicで あ る がそ の定 式 化 の過 程 で得 られ た概 念 は極 め て現

代 的 な意 義 を もつ こ とに なった 。

　 ①　 自由変 数 を完 全 に シス テ ム か ら消去 し,・そ の かわbにsubstitut'i　 on

　　 を演 算 の基本 とす る。　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 』

　② 　 全 て の論理 式(こ こで は 自由変 数 を全 称 化 に よ り消 去 して あ るの で

　　 closed　 formulaの み)を 少数 の基本 関数 の合 成 と して表 現 す るo

　 ③ ② を遂 行 す るた め全 ての論 理 式 及 びlogical　 connectiveを 関 数 を関

　　 数 へ移 す一 変数 の 関数 と して取 扱 うo

　 ④ 基本 関数 に対 して は書 き換 え規 則 を与 え る。

　 命 題 論理 で はsheffer・s　 stroke1が 全 ての論 理 関数 を生 成す る。 そ こで

　　 　　 　　 V　 PQ・=Vx　 P(x).1　 Q(x)

已
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禽

声

と お く と 一 変 数 のclosed　 formulaを 全 て し!とprimitive　 predicateで

表 わ せ る 。 し か し 多 変 数 に な る と 話 は 別 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 Vx　 HY　 P(x,　 y)〈Q(y)

　 　 　 　 　 　 ≡Vxr　 Vyr〔P(x、,　 y)〈Q(y)〕

　 　 　 　 　 　 ≡ ・V　 rVY　 P(x,　 y)IQ(y)

　 　 　 　 　 　 ≡iVxrUy(P(x,　 y),Q(y))

　 　 　 　 　 ・≡Vxて ノy(P(x,　 y),Q(y))1(ノy(P(x,.y),Q(y))

　 　 　 　 　 　 ≡ てノx(し ノy(P(x,y),Q(y),て ノy(P(x,　 y),Q(y)))

と 変 形 で き る が こ こ で 式 はclosedで あ る か ら変 数x,yは 本 来 消 去 で き る は

ず で あ る に も か か わ ら ず こ の 式 でx,yを 消 去 し た

　 　 　 　 　 　 てノ(でノPQ)(びPQ)

な る 式 は 意 味 を な さ な いo

③ に 従 っ て

　 　 　 　 　 　 P(x,y)=P(x)(y)

.即 ちPと い う、関 数 は

　 　 　 　 　 　 x←>P(x)

P(x)とhう 関 数 は

　 　 　 　 　 　 y}→P(x)、(y)=P(x,y)

な る 一 変 数 の 関 数 と 見 な す こ と と す る 。

す る と

　 　 　 　 　 　 　 VxHy　 P(x,　 y)〈Q(y)

　 　 　 　 　 　 =Vx日.y(Px)y〈Qy

　 　 　 　 　 　 =Vx■Vyr〔(Px)y〈Qy〕

　 　 　 　 　 　 ==Vxr(ノ(Px)(Q)

こ こ で 式 がVx　 gx　 の 形 に な っ て く れ れ ・ぱ

　 　 　 　 　 　 　 Vx-1　 ψx=Vxgx　 leox

－7一



　　 　　 　　 　 　　 　　 　 =u99

となっ て望 み 通 りの形 が得 られ る。

　そ の ため に関数 適 用 の順 序 を変 更 す る関 数 を導 入 す る必要 が あ る。

　　(i)　 IX=X

　　 (iD　 (Zf)gx　 =　 f(gx)

　　 (iii)　Kxy　 =　 x

　　 Gv)　 (T～ρ)xy　 =　 9yx

　　 (V)　 SgXx　 =　　(～ρx)(りUx)

な る関数 を導 入 す る と

　　　　　　　U(P。)(Q)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 　 =　 (TZノ)(Q)(Px)

　 　 　 　 　 　 =　 (Z(TU)(Q))(P)(x)

で あ る か ら

　 　 　 　 　 　 　 =　 (Z((TU)(Q)))(P)

と お け ば よLA　o

簡 単 な 計 算 に よ り　 　 　 　 、

　 　 　 　 　 　 1=　 SKK,　 Z　 =　 S(KS)K,　 T　 =　 S(ZZ『S)(KK)

が 示 さ れ る か ら,全 て のclosedな 論 理 式 は し/,　K,　 Sとconstant　 pred-

icateで 表 わ さ れ た こ と に な るo

　 Schb'　nfinke1に 於いては　 に対 して書 き換え規則が与え られていない点が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

combinatory『10gic　 と し て は 不 備 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　 CurryはSch6nfinke1の 思 想 を 押 し進 め て,　 Combinatory　 logicの

次 の よ う な 定 式 化 を 行 な っ て い る 。

　 ①systemは 有 限 個 のatomを も つ 。

　 ②systemは 有 限 個 のaxiomを も つ 。

　 ③systemのobjectはatomかobjectをobjectにapplyし た も の で

　　 あ るo

◎
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ti

④systemのsentenceはXをobjectと し て

　 　 　 　 　 　 トX

　 と い う形 に か ぎ ら れ る 。

⑤ 書 き 換 え 規 則 は

　 　 　 　 　 　 トA　 → 　 　トB

　 乃 至 　 　 　 FA、,PA2→ 　 トB

　 と い う形 に か ぎ ら れ し か も 書 き 換 え は 一 意 的 で あ る 。

K,Sを 基 本P。imiti・ ・ と し て も つ ・・mbinat・ry　 1・gi・ をCurryに 従

っ て 定 式 化 す る と

と な るo

Il

I2

Kl

K2

Sl

S2

IXトX

xtIX

Z(KXY)トZX

ZX,　 EY『Z(KXY)

V(SXYZ)トV(XZ(YZ))

V(XZ(YZ))トV(SXYZ)

命

5.5　 計 算 シ ス テ ム と し て のR-Calculusの も つ 一 般 性

A.Churchの 発 見 はK-S,・ ・mbinat・ ・y　 1・gi・ に於 け る証 明 桔 　算 ・y-

,t。mと して も+分 で ある とい うこ とに ある とい 硯 方 も可能 で あろ う・S・h;・fi・k・1の 原 理

③ に従 っ て,対 象 を全 て 一 変 数 の 関 数 空 間 に とる もの とす る。 ま た 関 数 は 全 てclosed

な 形 式 と す る た め そ の 変 数 を 論 理 式 で は な い の でVの か わbに λ で しば る も の

とす るo

　 　 　 　 　 　 　 Raλb　 a(b)

とい った もの がそ うい う意味 で の 関数 で あ る。現 われ る関数 は 全 て変 数 で しか

も そ れ ら は 全 て し ば られ て い る も の と す る 。 と い わ ゆ る λ －Calculusの 式 が
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得 ら れ る 。

こ こ で 例 え ば

　 　 　 　 　 　 a(b)　 =　 ((Ka)b)(lb)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 =　 S(Ka)lb

　 　 　 　 　 　 Rba(b)　 =　 (TS)1(Ka)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 =　 Z((TS)1)Ka

　 　 　 　 　 　 2a2ba(b)=Z((TS)1)K

で あ る が,こ の よ う に λ －Calculusの 閉 式 は 全 てK
,　S-combinatorで

表 現 で き る の で あ る ・ そ し て 演 算 は 代 入 に よ る 書 換 規 則 の 適 用 と い う こ とに な る
。

R-Ca'cu1・ ・の 中 で講 体 系 をつ くる には
・まず醐 系 を 蔵 し勒 れ ば ●

吟

興

な らない 。

　 　　 　　 　 0　 =　　 2x2yy

　 　　 　　 　 1　 =　 2x2yx(y)

　 　　 　　 　 2　 =　 2x2yx(x(y))

この 数体 系 の もとで部 分帰 納 関 数 を生 成す る基 本 関数 を 作れ ば よいわ けで あ る
。

　 例 え ば

　 　　 　　 　 Plus=Rx2yRaRb　 (x(a))((y(a))(b))

　 　　 　　 　 times=Rxλy　 x(y)

等 とすれ ば よいo

　 　　 　　 　 (plus　 1)　 (2)　　　　　　　　　　　　　　　、

　 　　 　　 　 -R・ ・b((・ 。2y。(,))(。))(((・ 。、y。(。(,)))●

　 　　 　　 　　 　 (a))(b))

　 　 　 　 　 　 =2・2b(2y・(y))(λy・(・(y)))(b)　 　 　 　 　 r

　 　 　 　 　 　 =Ra2b(2ya(y))(a(a(b))

　 　 　 　 　 　 =λa2ba(a(a(b))))

　 　 　 　 　 　 =　 3

primitive　 recursionは
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い

　 　 　 　 　 　 Y=λuλxu(x(x))(2xu(x(x)))

で 与 え られ る 。

pureλ －calculusを そ の ま ま 計 算 体 系 に も っ て き た の で は も ち ろ ん 芸 が な

さ す ぎ る 。

　 ① 　 数 体 系 の 表 現 がcompactで な い

　 ②symbol　 identificationの 機 能 に か け る

し か し こ れ ら の 点 は 容 易 に 解 決 の'つ く 問 題 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 (cons　 a)(b)=2z(z(a))(b)

　 　 　 　 　 　 carx=x(RaRba)

　 　 　 　 　 　 cdrx=x(Ra2bb)

に よbR-Calculusの 中 にListをdefineで き る か ら

　 　 　 　 　 　 0　 　 　 (0)

　 　 　 　 　 　 1　 　 　 (1)

　 　 　 　 　 　 2　 　 　 (10)

の

と す るo

　 　 　 　 　 　 cond(x,　 y,　 z)=x×Ky十(1-x)×Kz

と お く と

　 　 　 　 　 　 cond　 (1,y,　 z)==y

　 　 　 　 　 　 cond　 (0,　 y,　 z)=z

と な る か ら,こ のcond文 で ビ ッ ト リ ス トか ら 数 の 識 別 を し て 計 算 が で き る
。

　 λ－Calculusの 機 能 は こ の よ う な 計 算 機 能 と し て の 万 能 性,　 recursion,

symbolic　 computationの 能 力 の 他 に

　 ① 　 data　 typeの 識 別 機 能

② 　 program　 constructの 構 成 機 能

と い う2つ の 有 効 な 能 力 が あ る 。

　 例 え ば
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　 　 　 　 　 　 P・i・-R・2・(・(・a・ ・))(・d・u)

と お く

　 　 　 　 　 　 pair　 (pair)

　 　 　 　 　 　 =　 Rz(z(car　 pair))(cdr　 pair)

　 　 　 　 　 　 _R、(。 〔R。2yx{λ ・ λ ・(・(・a・u))(・d・u)}〕

　 　 　 　 　 　 　 {」1・xRyy(2・ λ・(・(・a・u)(・d・u))D

　 　 　 　 　 　 -2,(、{2。2・(・(・a・u))(・d・u)})

　 　 　 　 　 　 =Ru2z(z(caru)(cdru)

　 　 　 　 　 　 =pa1「

で あ り,P。i,はS・ ・ttの い うret・a・tでd・t・typ・ を 規 定 す る ・

　 実 際

　 　 　 　 　 　 P・i・((・ ・n・ ・)・)一(・ ・n・u)・

でP。i,は 拭 ・ が(… 　 )の 形vaな っ て い る か ど う か を 融 け る ・

ま た第2の 点 に関 して は

　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 n
　　 　　 　　 　 　　 　　 　　　
　 　 　 　 　 　 n=2XRy　 x(… …X(y))

に 於 い て

　 　 　 　 　 　 n(a)(b)

を 行 な え ば こ れ は デ ー タbに 対 しaをn回 行 な うDo-10、opで あ る 。

　 2-Calculusの も つ 豊 か な 能 力 に つ い て は 以 上 で 一 応 良 い で あ ろ う 。 そ こ

で こ こ で は,λ －Calculusの も つ 現 代 的 意 義 に っ い て 考 察 し よ う 。

　 計 算 機科 学 に於 い て近 年 問 題 とな っ た こ とが い くつ か ある。 そ の うちの い わ

ゆ るSoftware　 Crisisに 関 連 し て は

　 ① プ ロ グ ラ ム を わ か り や す く書 く

　 　 　 　 1.1Structured　 Programming

　 　 　 　 1.2　 Control　 Flowの 明 確 化(Go　 To文 の 除 去)

　 ② 虫 と り の 自 動 化
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　 　 　 　 2.1　 Automatic　 Programming

　 　 　 　 2.2　 Automatic検 証 系

　 　 　 　 2.3　 単 一 割 当=side　 effect　 free言 語

　 並 列 処 理 に 関 連 し て

　 　 　 　 3.1　 並 列 性 制 御 言 語==　 Concurrent　 Programming

　 　 　 　 3.2　 並 列 実 行 型 言 語==　 Production　 system,　 Data　 Tlow

　 　 　 　.3.3　 Dead　 Lock検 出

等 の 研 究 が 進 め ら れ て き た 。

こ う い う 研 究 の 観 点 か ら'λ－Calculusを 見 る と き

　 ①Dead　 Lock-free並 列 実 行 可

　 ② 単 一 割 当 言 語

　 ③explicitな 制 御 言 語 を も た な い

　 ④ 複 雑 な 問 題 を 比 較 的 簡 潔 に 記 述 で き る

等 の す ぐれ た 機 能 を 備 え て い る と 見 る こ と が で き る 。

簡 単 の た め

　 　 　 　 　 　 S(Kxy)(Kzx)(y)

な る 例 を 考 え る 。(の ち に 詳 述 す る が)い わ ゆ るChurch　 Rosser　 property

に よ り,こ の 式 は ど こ か ら評 価 し て も よ い し,一 度 に や っ て も よ い 。

内 部 表 現 を

① ⇒

② ⇒

一13一



とす る と並列処理 の結果 は

②⇒

X(y)(Z(y))

　 とな るが そ の際実 行 可 能 な①,②,③ の3つ の関数 は それ ぞ れ の実 行 が他 の

実 行 に影響 を与 え な いの で あ る。 ② ,③ にっ い ては明 白 で あ る。 ④ につ い て は

LCFの 試み を紹 介 す れ ば十 分 で あ ろ う。

　 Milnerはconventiona1な プ ログ ラ ミン グ言 語(例 え ばPascal)の 検

証 系 を次 の よ うに して設 定 した 。

　 ①Pascalの プ ロ グ ラ ムconstructに λ－Calculusでsemanticsを

　 　 与 え る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 ② 問 題 のspecを λ－Calculusで 書 く

　 ③ 問 題 を 解 決 す るPasca1プ ロ グ ラ ム を 書 く

　 ④Pasca1プ ロ グ ラ ム を そ のsemanticsに 従 っ て λ－Calcslusに 落 とす

　 ⑤2つ の λ－Calculusの 式 の 等 価 性 を チ ェ ッ ク

　 こ の 試 み は ② の 問 題 のspecを λ－Calculusで 書 く こ と が 比 較 的 簡 単 に 行

な わ れ な け れ ば あ ま り 意 味 の な い も の でR-Calculusの 記 述 力 の 高 さ を 利 用

し て い る の で あ るo

一14一
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5・4　 Coi1rPutational　 loqicと し て のequational　 logic

　 K-Scombinatory　 logicをequational　 logicと し て 書 い て み よ う

①WFF(整 式)の 定 義

　 　 　 1.1

　 　 　 1.2

② 　 公 　 理

　 　 　 2.1

　 　 　 2.2

　 　 　 2.3

K,SはWFF

X,YがWFFな らX(Y)もWFF

X=X

Kxy=x

Sxyz=x(z)(y(z))

　 ③Deduction

　 　 　 　 3・1　　 卜x=y⇒ 　トy=x

　 　 　 　 3・2　 　トx=y　 　か つ トy=z⇒ トx=z

　 　 　 　 3・3　　 トx=y　 ≒>Fz(x)=z(y)

　 　 　 　 3・4　 　卜x=y　 ⇒}x(z)=y(z)

こ こ でDeductionの 性 質 か ら 公 理 の 等 式 の 左 辺 と 右 辺 の う ち い つ れ か を 標 準

形 と み な し て(こ こ で は 右 辺)

　 例 え ば

　 　 　 　①Kxy-→x

　 　 　 　①Sxy・ 一 →x(・)(y(、))

な る書 き換 え規 則 を も うけ る こ ととす る。 与え られ た整 式 に対 して この書 き換

え 規 則 を適 用 してい くと最 終 的 には一 つ の(と ま らない場 合 もあ る が)'標 準 式

にな るで あ ろ う。 このlogicの 決定 問 題 は与 え られ たO

　 　 　 　 　 　 　 　 X==Y

とい う等 式 に於 い てX ,Yそ れ ぞ れ を書 き換 え 規 則 で書 き換 え て い くこと に よ

り得 られ た標 準 形X*,Y*が 一 致 してい るか ど うか を調 べ る こ とに よっ て解

け る。(解 け ない場 合 とい うの は 書 き換え が とま らな くて ,X*かY*の ど ち

らか が得 られ ない とき)
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　 λ_Calculusで は書 き換 え 変形 自身 を計 算 とみ,標 準 形 を計 算 結果 とみ て

い る わ け で あ るo

さ て,こ こ で 述 べ た よ う な 枠fiA・VCあ て は ま る も の は λ－C・1・ul・ ・vaと ど ま

ら な い 。 最 近,プ ロ グ ラ ム の 仕 様 記 述 及 び 検 証 用 の 言 語 と し て,Abstract

Data　 Typeに 基 づ く も の が 有 効 な 手 段 と し て 認 め ら れ て き て い る 。

　 Abstract　 Data　 Typeに よる仕様 記述 の 目的 とそ の適 切 性 にっい ての議 論

は別 としてそ の概 観 を述 べ る と

　 ① 　 問題 の解 を数 学 的 に厳 密 な公 理 系 と して設 定 し・ これ を プ ログ ラムの 目

　　 標 とな る仕 様 とし て採 用す る。

　 ②　 公理 系はData　 typeと そ の間 の 関数 に対 して関 数 方程 式 と して提 示 す

　　 るo

　 ③ 　 仕 様 の 妥 当 性 は 公 理 系 がequational　 logicで 書 か れ て い る の でsa-

　 　 mple計 算 を し て み る こ と で 調 べ る 。

　 ④ 　 Programの 妥 当 性 は 仕 様 に あ る 公 理 を み た す か ど う か でCheckす る 。

　 例 え ばAbstract　 Data　 Typeの 考 え に 従 っ てstackと い うData　 Typeを

定 義 す る と　 　 　 　 　 　 　 、

　 ①Data　 Type

　 　 　 　 1.1　 　stack

　 　 　 　 1.2　 　item

　 　 　 　 1.3　 　boolean　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　 ②Function

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

newstack.A　 → 　 　stack

undefined二 　 A→ 　 　item

push:stack×item→stack

toP:stack→item

poP　 :stack→stack

isnew:stack→boolean

－16一
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③ 　 Axiom

　 　 　 3.1

　 　 　 3.2

　 　 　 3.3

　 　 　 3.4

　 　 　 3.5

　 　 　 3.6

isnewstaek(newstack)=true

isnewstack　 (push　 (s,　 i))=false

poP　 (newstack)=newstack

POP　 (push　 (s,　 i))　 =　 s

top　 (newstack)=undefineel

tOP　 (push　 (s,　 i))　 =　 i

　 Abstract　 Data　 Typeに よ る こ の よ う な 仕 様 記 述 は 一 つ のequational

logicを 提 示 し た も の と な っ て お り,従 っ て そ れ 自 身 計 算systemと し て の

可 能 性 を 有 し て い る 。

　 こ の よ う にequational　 logicはK-Scombinatory　 logicに と ど ま

ら な い 広 い 範 囲 をcoverす る も の で あ る 。 し か し一 般 のequational　 logic

を 書 き 換 えsystemに す る とWFF　 Xを 書 き 換 え た 結 果 が た だ 一 つ の 標 準 形

X*に 至 る と は か ぎ ら な い 。 即 ち 書 き換 え の 順 序 に よ っ て は 別 の 標 準 形X>『 に

な っ て し ま う 場 合 が あ る 。

　 こ の よ う な 点 か ら 書 き 換 え 系 を 一 般 的 に 考 察 す る 必 要 が あ る わ け で,そ れ を

O'Donnellに 従 っ て 述 べ よ う 。O'Donne11はsubtree　 replacement

systemと し て 書 き 換 えsystemを 定 式 化 し た 。

　 ① Σ を 任 意 のsetと す る

　 ② 　 Aは{α → β1α,β は Σ －tree}の 有 限subsetで 書 き 換 え の 一 意 性

　 　 　 即 ち

　 　 　 　 α → β,α → γ∈A⊃ β=γ

　 　 　 な る 条 件 を 満 た す 。

　 ③Deduction　 Rule

　 　 　 T,を Σ －tree,rを そ のselector,Tl/rをrでselectさ れ

　 　 　 たT,のsubtreeと す るo

　 　 　 T、/r→ β ∈Aな ら ばT、 のr-subtreeを β で 置 き 換 え た も の をT2
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　 　 　 と す る と き

　 　 　 　 　 　 　 　 　 T1⇒T2

　 　 　 で あ る 。

Equational　 Logicか ら 常 にsubtree　 replacement　 systemを 導 く こ と

が で き る と い う点 に は 問 題 な い と 思 う が 念 の た めo

　 Equational　 Logicの 公 理 に

　 　 　 　 　 　 A=B,B==C,A=D

等 が あ っ た 場 合 に は 例 え ばAを 標 準 に と り

　 　 　 　 　 　 B→A,C→A,　 D→A

な る書換規則 をも うける もの とす る・ 情 操の一計 を保障)　 　 　 ●

　 Equational　 Logicの 公 理 は 関 数 方 程 式 で 与 え ら れ る か ら 例 え ば

　 　 　 　 　 　 f(Xl,x2,x、)'

を

　 　 　 　 　 　 ((((f)(Xl))(x2))(x3))

な るbinary　 treeと 見 な す か

　 　 　 　 　 　 ((f)(Xl、x2　 x3))

な るmulti-treeと 見 な す か は い つ れ に せ よ と に か くtreeと 見 な せ る こ と

も よ か ろ う。

　 さ てO'Donne11は 任 意 のSRSシ ス テ ム に 於 い て そ れ が 高 々 一 つ し か 標 準

形 を も た な い こ と をConfluence　 Propertyと 呼 ん だ 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
即 ちSRSsystemがconfluence　 propertyを も つ と は

　 　 　 　 　 　 　 *　 　　　　　　　　 *　 　 　 　 　 　
A⇒ 　 B,　 A　 =)C

な ら ば 或 るDが あ っ て

　 　 　 　 　 　 　 *　 　　　　　　　　　*

　 　 　 　 　 　 B⇒ 　 D,　 C　 rpD

と で き る こ と で あ るo

R-Calculusに 於 い て は こ れ はChurch-・Rosser　 propertyと 呼 ば れ る 。

　 Confluence　 propertyは こ の ま ま で は テ ス トで き な い か ら 有 限 の 範 囲 で

、

亀

声
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テス ト可 能 な十 分条 件 を得 る必要 があ る。 これ が次 に述 べ る可換 性条 件 で あ る。

　 SRSsystemが 可 換 で あ る とは次 の条 件 が成立 す る こ とで あ る。

　　 　 　 　 　 A→B∈A　 　　 A/x→ β く…A

の とき

　 AのA/x-subtreeを 全 て βで入 れ換 え た もの をA",BのA/x-subt-

reeを 全 て βで入 れ 換 え た もの をBノ とす る と き

　　 　 　 　 　 Aノ →B∈A

が成立 し

　　 　 　 　 　 Hγ　 A/y　 →　γ∈A

な る任 意 のselector　 yに つ い てBのA/y　 subtreeの 位置 とB'のA'/y

subtreeの 位 置 が全 体 とし て完 全 に一 致 す る。 図 で示 す と

　　 　 　 　 A　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A'

↓

B

と な るo
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　 Aを 関 数treeと 仮 定 す るAのA/x　 subtreeに 自 由 変 数aを 代 入 し て2

で しば っ た 関 数 をRaFと す る 。

す る と

　 　 　 　 　 　 A=(2aF)(A/x)

で あ る 。AのA/x-subtreeのselector
.はaが 現 わ れ る 場 所 を 示 すo

　 い まA→Bの 書 き 換 え が2aF部 分 の 書 き 換 え に な っ て い れ ば

　 　 　 　 　 　 B=(λaG)(A/x)

　 　 　 　 　 A'=(λaF)(β)

　 　 　 　 　 Bノ=(2aG)(β)

で あ る か ら

同 一 の 書 き 換 え でAノ →Bノ が 得 ら れ ね ば な ら な い か ら

　 　 　 　 　 A'　 → 　　Bノ 《…Axiom

が 要 求 さ れ る わ け で あ る 。

こ れ は 大 ま か に 言 え ば 関 数 のbody側 の 書 き 換 え とargument側 の 書 き 換 え が

独 立 に 行 な い う る と い っ て い る も の と解 釈 で き よ うo

　 こ の よ う な 条 件 の も と で 、confluence　 propertyが 成 立 す る こ と を 示 す の

は,そ うむ つ か し い こ と で は な い の で 省 略 。

、
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4.論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ に つ い て

4.1　 は じめ に

　 最近 の コ ン ピュー タ ーの 性能(速 度,容 量)は 素 晴 しい 勢い で 向 上 してい る

が,他 方 シス テ ム中 の ソ フ トの コス トも素晴 しい勢 い で 上昇 してい るo原 因 と

して1つ は 巨大 な プ ログ ラム を 見通 し良 く作製す る技 術 の不 足,1っ は"虫"

の ない プ ログ ラム を作 る技 術 の 不足 が挙 げ られ る。 その 為 の対 策 と して構 造 化

プ ログ ラ ミング,abs　 rac仁data　 type等 々が 提案 され て来 た 。

　 こ こで述 べ る論 理 プ ログ ラ ミン グは"正 しい"プ ログ ラム を 見通 し良 く作製

す る技法 で あ る と同 時 に,コ ン ピ ュー タの利 用 の も う1つ の形 態 一 計算 の道

具 で はな 〈,知 識 を利 用 す る道 具 と して も有 用 な もの で あ る。

　 論理 プ ・ グラ ミング(以 下 論 理Pと 略 す)の 考 え 方 を紹 介 す る手 初 めに,"計

算 とは何 か?"論 理 学 の方 か ら眺 め てみ よ う。

た とえ ば階 乗 関数 の値 を計 算 す る と し よ う。 そ の為 ユ ー ザは次 の よ うな階乗 関

数 の定義

　 　　 　　 　　 1;n=0
　 (A)　 f(n)=　 　　 　　 　　

n米f(n二1);n>0

か ら,適 当 な プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 用 い て

　 (B)　　 f(n)　 =　 　if　 　n=　 O　　then　 l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 else　 nXf(n-1)

　 の よ う に 関 数fを 定 義 し,ジ ス テ ム に 与 え た 後,f(0)やf(3)の 値 を シ ス テ ム

に尋 ね る と シス テ ムはf(0)の 時 は1を,f(3)の 時 は6を 値 と して返 すだろ う。

さ て数 学 的 に言 え ば,関 数fは1つ の特 殊 なN×N上 の2項 関係 で あ り,

定 義(A)は そ の2項 関 係 を定 義 してい る もの と言 え る。 即 ち

　 (O関 数f⇔{(n,n!)}n∈N}

　 関数fに 付 随 す る2項 関 係(fの グ ラ フ とい う)にFと い う名 前 を付 け る と,
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nを 与 え てf(n)を 求 め る こ とは

　 (D)　 (n,m)∈Fで あ る よ うなmを 探す

　 とい う事 と等 しい。 論理Pで は この事 態 を次 の よ うに理 解 す る。

　 定 義(A)よ り,fの グ ラフFに つhて は

⑭ 巴 ∴
m来 。)一,(n-、,m))

　 　　 　 但 し,F(x,y)は(x,y)eFを 示 す 。

　 が 成立 す るoユ ー ザは論 理 的表 現 ⑧=論 理 プ ログ ラム(こ れ も論理Pで 示 す)

を与え た後,例 え ば,3に 対 してfの 値 を求 めた い 時 は

　　　　　働日mF(3・m)　 　 　 　 　 　 　 　 ●
つ ま り ,⑧ を公 理 と考 え て,そ こか ら　 HF(3,m)が 尊 び け るか 否 か尋 ね る

と,シ ス テ ムは,(E)　 1　F(3,6)で あ る こ とを 見 出 して ユー ザ に知 らせ る。

"6"は 正 しい値 で ある
。何 故 な ら

　 　　 　　 (E)}F(3,6)

は,⑧ をみ た す 任意 の2項 関係Fに つ い て(3 ,61∈Fで ある こ とを意 味 す る。

そ こでFと して,我 々 が考え た階 乗 関数 の グ ラフ を とる とそれ は確 か に公 理 ⑲

をみ た し,従 っ て

　 　　 　　 ⑧}F(3,6)⇒(3,6)∈ 階 乗 関数 の グ ラフ

　 　　 　　 　 　　 　　 　　 ⇒3!=6

とな るか らで あ る。

以上の取 り鋤 を搬 化する、論 理,の プ。グ,。 櫟 、稠 の手順幽 ●

数 の値 を計算 す る場 合 次 の よ うに なる。
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問 題 が与 え られ

るo

=〉
未 知 関数fを 使 っ て問

題 を表 現 す る。

∪
尋ねたい事 を論

理式Qで 表わすo

fの 持 つ 性質 を関係 と

して論 理 式 τ で表 わす。

心 ∪

r卜Qの 証 明 を試 み る。

9

●

　 実 は関数 の値 を計算す るのみ な らず,知 識 を論理式 で表現 し,後 でそれ を利

用 す る場 合 で も前 記 の手 順 は全 く同 一 で あ る。 そ の場合 異 な る こ とは
,関 数 の

時 と違 っ て,扱 う関 係 が広 い とい うこ とで あ る。

　 論 理Pの 原理 的 利点 と難点 を検 討 してみ よ う。 利点 の第1は 明確 なseman-

tiCSを 持 っ てい る こ とで あ る。 これ は論 理 プ ログラ ムが 与え られ た段 階 でそ

れ が何 を表 わ して い るか 計算 してみ な くと も概 念 的 に定 ま っ てい る とい うこ と

で ある。semanticsは 通 常 のmodel　 theoryがsupportし て くれ る
。 利 点

の第2は 論 理Pは 始 め か ら部 分 的正 当 性 を持 っ てい る こ とで あ る
。 つ まb結 果

は 常 に正 しい。"正 しい"と い う意味 は ,ユ ー ザの意 図 が論理Pに 正 し く反映

され てい るな ら ,言 い換 え る と,書 かれ た論 理Pが ユー ザ の考 え てい るmodel

で満 た され てい るな ら ,結 果 は 常 に ユー ザのmode1上 で 成立 す る とい う意 味 で

あ る。 従 来 の計 算 機 言 語 で ば'計 算"と"計 算 の正 しさの 計 算"は 異 な る もの

で あ る が ,論 理Pで は 両者 は 一体 化 してい る。

一27一



〈従来の計算機言語 〉 〈論理P>

ユー ザ の意 図 ユ ー ザの意 図

∪

プ ロ グ ラ ム

∪

}謝 る部分

言』明 付 き の

プ ロ グ ラ ム

妙

言 明の正 し

さの証明

∪

計算 が正 しい こ

とを示 す部分

論理 プ ログ ラム

計算=正 しさの証明

●

　論 理Pの 難 点 を考 え てみ よ う。 そ の最 大 の もの は,制 御 構造 の不 足 で あ る。

ユー ザ の意 図 は論理P=公 理1「 と質 問の論 理 式Qで 表 現 で きる が,「[Qを 試

み る際 ,何 を ど うす る とい った証 明 過程 の 制御 が(今 の と ころ)で きない 。 制

御 不 足 が論 理Pの 効 率 の 悪 さ を もた ら しが ちで あ る。'従 っ て制御 構 造 を論 理P

に導 入 す る必 要 が あ る。 この点 につ い ては幾 つか の 提案 が既 に あ る。 又論 理P

の 難 点 と して,も し論理 系 の表 現 力 が不足 の 時 は 問題 を公理 と して表 現 で きな

い とい うこ とが あ る。 た とえ ば 副 作用 の ある計 算 は どの よ うに表 現 した ら良 い

の で あ ろ うか?　 これ は新 しい論 理 系の 構築 が必 要 に な る可能 性が あ る こ とを

●

示 し て い る 。

　 次 の 節 か らは,論 理 系 と してClausal　 Logicを 選 ん で話 を進 め るoこ の

Logic(一 階 述 語 論 理 の 部 分 系 で あ る)を 選 ん だ 理 由 は,　 syntax,　 semantics
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の単 純 さ と,に も拘 わ らず"計 算 可 能 な 関 数"は す べ て表 現 で き るか らで あ

るo

4.2　 　　Clausal　 Logic

吟

●

4.2.1　 Clausal　 Loqicの 導 入

　 こ こ で はClausal　 Logicを 定 義 し て そ の 性 質 を 探 る 。

《Syntax》

　 限 量 記 号 な し の 一 階 述 語 論 理 式 。 例 え ば

　 　 　 P(x,y)〈IQ(f(y),z),R(x)等 々

《semantiCS》

　 変 数 は す べ てVが つ い て い る と し て 扱 うo

《 推 論 規 則 》

　 三 段 論 法;卜A,A→Bよ りFBを 得 る 。

　 代 　 　 入;卜Aよ り θ を 代 入 と し て トAθ を 得 る 。

《 公 　 　理 》;命 題 論 理 のtautologyにClausal　 Logicのformulaを 代

　 　 　 　 　 　 　 入 し た も の,例 え ば 　 P(x)→(Q(y)→P(x)),

　 　 　 　 　 　 　 rrR(x,y)→R(x,y)等 々

　 記 述 の 便 利 の 為 記 号"口"を 導 入 す る 。"口"はA〈rAの 代 用 表 現 で あ り　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

矛 盾 を表 わ してい るo

　 公理 に加 え て,式 の 集合 「 を 前 提 と した論 理 式Qの 推論 を「FQと 表 わ すo

　 通 例 の如 く演 　定 理

　 　 ・　 Rが 閉 式 　 R,「FQ=〉 「}R→Q

と完 全 性定理

　 　 ・　 Qが す べ て の モ デル で真 ⇔fQ

が成 立す る。又 論 理 式Qが 閉 式(変 数 を含 まない)時

　 　 ・　 {rQ}U1「 が モ デル を持 つ ⇔NotrトQ
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が 成 立 す る 。 結 局Clausal　 Logicでvalidな 式 はtautologyのinstan-

ciationに 限 る こ と が わ か るo

4.2.2　 　Clausal　 LogicとHerbrand　 Universe

　 無 矛 盾 なClausal　 Logicの 式 のset　 は あ る 特 殊 な タ イ プ のmodel　 H-

model(Herbrand　 model)を 持 つ 。　H-mode1はstringか ら 成 る 具 体 的 な

世 界 で 計 算 機 に 馴 み 易 い モ デ ル で あ る 。

「 の 通 常 のmodelか らH-modelを 作 る 話 は 標 準 的 教 科 書 に 載 っ て い る の で
,

こ こ で は 前 に21で 述 べ た シ ス テ ム を 使 っ てH-modelを 作 る 方 法 を 示 す 。 こ

の 項 は 後 程 述 べ るHorn　 setの 最 小modelの 話 と も 関 連 す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　 ま ず 用 語 を 定 義 す る 。

　 ・　 リ テ ラ ル 全 素 式(atomic　 fornwla),又 は そ れ に 否 定 記 号"　 "を 前

　 　 　 　 　 　 　 　 置 し た も の 。

　 ・　 正(負)リ テ ラ ル 全 否 定 記 号 を 持 た な い(持 つ)リ テ ラ ル 。

　 ・　 閉 り テ ラ ル 全 変 数 な しの リ テ ラ ル 。

つ い で に 言 う と 有 限 個 の リ テ7ル をORで 結 ん だ も の をClauseと 言 うo

　 ・　 rのH-univ.(Herbrand　 universe)DH(P)全

　 　 　 　 　 次 の 手 順 で 構 成 さ れ るstring　 set

　 　 　 　 　 Ho全 　 中 の 常 数 記 号,な け れ ば{"a"}

　 　 　 　 　 Hk+1全HkuCt　 f"(tl,・ ・…tn)ドt　 f"はn－ 変 数t、 … …t。 ∈HK}

　　　　　D。の 全OH。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K=0

　 ・　 1「のH-model　 IH(1i"1)全

　 　　 　　領 域 がDH(r)で あ る よ うなrのmodel

　さて無 矛盾 なset「 が与え られ る と次 の よ うに してrのH-mode1を 作 る こ

とがで き るo

　「か ら生 じる正(負)の 閉 りテ ラルの 全体 を α(β)で表 わす こ とにす る。
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　 　・　 α全{P(ti… …tn)Pはr中 の述 語 記号,

　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 tl… …tn∈DH　 (r)}

　 　・　 β全{nP(t1… …tn)Pはr中 の述 語 記 号,

　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 t1… …　tn　 eDH　 (r)}

　 rに 対 して α(β)の部 分 集合 δを無 矛 盾 性 を保 った ま ま付 け加 え る,こ の時,

付 け加 え る こ とので き る極 大 な集 合 が存 在 す る。何 故 な ら

　 7Uδn　 は無矛 盾且 つ δ虐 δ伝 …… とす る と

　 「U㌧!δn　 も無矛 盾 で あ る。

従 っ てZornの 補 題 よ り,ruδ が無 矛 盾 で ある よ うな極 大 のset　 が存 在 す

る こ と が 言 え る 。 さ て
,δ が そ の よ う な α(β)の 部 分 集 合 と し て,こ の 時,任 意

の 閉 り テ ラ ルLに つ い て

　 　 ruδIL　 叉 は1、uδ 卜rL

が 成 立 す る 。 何 故 な ら δ ⊆ α の 時 の ,Lを 負 り テ ラ ル と し て,

　 　 Not「uδPL　 ⇒ 》 「uδu{nL}無 柔 盾

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⇒ 　 　δ の 極 大 性 よ り δ ⊆δU　 {「L}

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 =〉 ■'　U　6}IL

と な る か ら で あ る 。 δ ⊆…β の 時 も 同 様 で あ るo

δ は τ を 満 た す 解 釈1δ を 与 え る 。

1δ 卜P(tl… …tk)　 iff　 ruδ 「P(t1… …tk)

と お く と1δF「 で あ る 。 即 ち1δ は τ を み た す 。 こ れ 任 意 の 式C∈ 「 と 任 意

のground　 instanciationθ(θ={ti/x1… …t
1/xn},ti… …tn

∈DH(「) ,Xl… …xnはC中 の 変 数,の 形)に つ い て,

　 　　 1δ　卜Cθ 　　　　iff　 　 ruδ 　ト　Cθ

が証 明 で き る こ とか ら明 らか で あ る。

　 以 上 の 手 続 き に よ り,無 矛 盾 なClausal　 Logicの 式 のset「 に 対 し,「uδ

が 無 矛 盾 且 つ 極 大(maxmallyconsistent)な δ≡ α(β)を 選 ぶ こ と に よb
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

「 か ら 生 じ るHerbrand　 universe　 DH(r)上 の 解 釈1δ を 得 る こ と が で き
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たo

　 こ こ で1δ の 意 味 を 考 え て み る と,δ ⊆ α っ ま り δ が 正 の 閉 り テ ラ ル か ら 出

き て い る 場 合,δ に こ れ 以 上 他 の 正 の 閉 り テ ラ ル を 加 え る と 矛 盾 し て し ま う の

で あ る か ら,1δ は"な る べ く 多 く の 事 が 成 り立 つ 解 釈"で あ る 。 逆 に δs… β

に と る と,1δ は"な る べ く 成 り 立 つ 事 が 少 な い 解 釈"で あ る こ と に な るoし

か し 「Uδ がmaximally　 consistentに な るset　 は 数 多 く 存 在 す る の で,

"最 も 多 く の こ と が 成 り 立 つ 解 釈"や"成 り立 つ 事 が 最 も 少 な い 解 釈"が 存 在

す る と は 限 ら な い 。

、

4・　2・ろClausal　 Log'cの 拡張 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 次 にClausal　 Logieの 簡 単 な 拡 張 を 挙 げ よ う。1つ はsortsの 導 入 と,

if-then-elseの 導 入 で あ る が,実 際 はsyntax　 sugarと し て 導 入 す る の

で あ り,semanticsは た い し て 変 ら な い 。

米 　 many　 sortsの 導 入

　 　 各 述 語,関 数,そ の 他 に 各 々 固 有 のsortを 持 た せ た い 。 例 え ば,"1",

　 "2"… … 等t[1　Nu　mb　e　r　.とい うsortを,"aa.","bb　 "… … 等 に は

　 Stringと い うsortを 与 え,1+aa等 の 表 現 を 排 除 し た い 。

　 こ の 為,項 式(WellFormed　 Formula)の 構 成 に 於 い て,各 記 号 に 対 し,引 数 と な

　 る 記 号 のsortを 定 め て お き,項 や 式 はsortの 関 係 が 正 し い も の の み を 認

　 め る こ と に す る 。 例 え ば,2引 数 関 数 　"十"の 引 数 はnumeric　 symbol

・ 。 ∵ 、 ∵ ・ ・…… のみ と定 め る.・ の ・ うに し嬬42・ 項 で異 ●

　 なる所 は,推 論 規 則 の代 入 の 部分 で}Aか らIAθ を得 る時,　 Aθ はsort

　 に関 し正 しい式 で なけれ ば な らな いo残 りの部 分 はす べ て同一 で あ る。

　 　 他 のsortsの 導 入 法 もあ る。 そ れ はsorts　 predicatesを 導入 して,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　

　 例え ば,人 の 先祖 関係 を,引 数 と してsort"人"を 取る述語 先祖(入,人)

　 を使 っ て

　　　　　　 ・は・の先祖 ⇔ 先祖(え 叉)
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"

　 と 表 わ す 代 り に,述 語"人"を 使 っ て

　 　 　 入(x)∧ 人(y)→ 先 祖(x,y)

　 と 表 わ す 方 法 で あ るoこ の 方 法 だ とsorts関 の 関 係 も 表 わ す こ と が で き るo

　 例 え ば

　 　 　 入(X)→ 動 物(X),　 「(人(X)〈 猿(X))

　 等 をsortsに 関 す る 公 理 と し て 付 け 加 え れ ば よ い 。 こ の 時,無 矛 盾 な ら ば,

　 実 際 にsortsの 公 理 を み た す 領 域 の 存 在 が 保 証 さ れ る 。

　 　 sortsの 話 は,　 Resolution　 に も 同 様 に 導 入 で き る が,紙 面 の 都 合 上

　 省 略 す る 。

米 　 if-then　 一　elseの 導 入

　 　 項 と し てif-then-elseが 使 わ れ る 時,

　 (d)　 P(… …,ifQthentl　 else　 t2,… …)⇔

　 　 　 　 　 Q→P(… …,tl,… …)　 Q→P(… …,　 t2,… …)

　 　 で あ る 。 こ れ を 公 理 と し て 採 用 す る と,

　 (ロ)　rP(… …,　 ifQthen　 tl　 else　 t2,… …)　 <>

　 　 　 　 　 Q→ ■P(… …,t1… …)〈rQ→rP(… …,　 t2,… …)

　 (.う　 (P〈R)(… …,ifQthent、 　 elset2,… …)⇔

　 　 　 　 　 Q　 → 　 (P〈R)(… …,　 t1,… …)〈rQ　 → 　 (P〈R)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (◆.・…　9　tl　,　・・・…　)

　 　 が 成 立 し結 局,任 意 のClausal　 formulaの 式Pに つ い て(d)が 成 立 す る 。

　 　 通 常 の 一 階 述 語 論 理 にif-then-elseを 導 入 す る と も う 少 し 事 情 は 複 雑

　 　 に な る が,い ず れ に し て もsyntax　 sugarと 考 え て よ い 。

4.5　 Horn　 set

　 論 理 式 に よ る プ ロ グ ラ ミ ン グ を 考 え た 時,実 はclausa1-Logicの 部 分 系

Horn-Logicで 充 分 で あ る 。　Horn-Logicと は 論 理 式 の 形 をHornに 制 限 し た

も の で あ り,効 率 の 良 い 計 算 方 法 と あ る 意 味 で 一 意 的 なmodelを 提 供 し て く

一33一



れ るo

4.5.1　 Hornの 一 般 的 定 義 とmode1　 一一　theory

　 一 階 述 語 論 理 に 於 け るHorn式(formula)は 次 の よ う に 定 義 さ れ る 。

　 　 ・　 Ll>… …>Lm但 し 高 々1つ が 正 リ テ ラ ル はHorn式 で あ る 。

　 　 　 　 P,QがHorn式 の 時,

　 　 ●　 P〈Q,VxQ,　 HxPもHorn式 で あ る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 変 数 を 含 ま なV>　Horn式 をHorn文(sentence)と 言 う こ と に す る 。　Horn

文 は 際 立 っ たmodel　 theory的 特 徴 を 持 つ 。

mode'theo「y的 特徴 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 ・　 Horn文gのmode1のreduced　 productsは 又 ψ のmodelで あ る 。

　 　 　 　 (連 続 体 仮 説 の も と に 逆 も 真 で あ る)・

　 　 ・　 従 っ てHorn文gのmodelのdirect　 productも 又gのmodelに

　 　 　 　 な るo

　 さ てClausal　 Logicで 扱 うHorn式 はUniversal　 Horn式 で あ る 。 こ の

ク ラ ス をmodel的 に 特 徴 付 け る の は 容 易 で
,即 ち

　 　 ・　 一 階 述 語 論 理 式Sc,が,　 Universal　 horn⇔

　 　 　 　 　 　 ρ のmodelのsub-structureがmodel且 つepの 有 限 個 の モ デ

　 　 　 　 ル のdirect-productが 又modelに な るo

　 　 ・　 従 っ てgc)のmo　 d　e　1の 領 域Dに 対 し 任 意 の 部 分 領 域D'上va　 pの 最 小

　　　　m。d。1　一・が存在する。　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 こ の 事 とClausal　 Logieの 式 のH-modelを 考 え る と,horn　 set「 に

米　 最 小 とい う意 味 は,gFの 任 意 の述 語 記 号P,Q,R… に対 し ,解 釈 に よ

　 　 っ て割 り当 て られ る集合 が最 小 とい う意 味 で ある。 そ の意 味 で最小 解 釈 と

　 　 も言 うこ とにす る。'

一34一



,

■

対 し,DH(「)上 の最 小mode1が 存 在す る こ とが わか る。 以 後 ,式,文 は,

Clausal　 logicの 式=文 を意 味す る。

　 horn文 を プ ログ ラ ミ ング言語 と して使 うこ との一 つ の意 味 は このmodel的

特 徴 に ある。 即 ちUSERがhorn　 set　 Fを シス テ ムに 提示 した時 ,シ ス テ ム

の持 っ てい る ある領 域D上 に対 し一 意的 にD上 の 「の最 小modelが 定 ま る。 こ

れ は「 が1つ のmode1,関 係 を定 義 しそ れ が シス テ ムに伝 わ る こ とを意 味 す る。

即 ちhorn文 「は何 か を定義 して くれ るわ け で あ る。 他 方 一 般 の文 で は ,そ の

modelは 一 意 的 には(一 般 的 には 簡単 な もの を除 い て)定 ま らない ,つ ま りた

とえUSERが 一 般 の式 のsetrを シス テ ムに与 え て も ,シ ス テ ムの理 解 を越 え

る言語 に よる特別 な指 定 がな い 限 り ,「 の 特 定 のD上 のmodel(1「 が無 矛盾 な

限 りD上 に必 ず存 在 す る)をidentifyす る こ とがで きな い。 この事 は一 般 的

な文 に よっ ては何 か を一 意的 に定 義す る ことが で きな い事 を示 してい る。 勿 論

シス テ ム に証 明 を行 な わ せ る とい う意 味 で はUSERが 一 般 的 な文 「 を シス テ

ムに与 え る こ とは構 わ ない。 唯 そ の時 はrはstring以 上の もの で は ない わ け

で あ る。

　 Clausal　 Logicに 於 け る最 小modelを 持 つ式 を少 し眺 め てみ よ う。　horn

set1「 は最 小 のH-mode1を 持 つ が ,果 して最 小 のH　 =　mo　de1を 持 つ もの は,

hornに 限 るで あ ろ うか?

　 Clausal　 Logicの 無 矛 盾 な式 の集 合 τ は必 ずDか ら生 じるHerbrand領 域

DH(b上 のmode1を 持 つ,　 DH(「)を 固 定 した時 ,　modelは 各 閉 リテ

ラルに対 す る解釈 を与 え れ ば 決定 され る。 そ こで ,簡 便 な 方 法 と して解釈1を

正 リテ ラルの集 合1と 考 え る。1に 入 っ てい な い正 リテ ラル は ,解 釈1に よ っ

て偽 で あ る と考 え るo

　　 　 　　 I}=P　 　iff　 　PεI

　 DH(T)上 の最 小mode1と は,集 合 と して1が 最/」・で あ る よ うな解 釈 で あ

る。 解釈1を 集 合1と み る と ,DH(「)上 に最 小 解釈 を持 つset「 は次 の よ

うに特 徴 付 け られ る。
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　 　 ・　 rはDH(r)上 の 最 小 解 釈1を 持 つ ⇔1全{plrlP,且 つPは

　 　 正閉 リ テ ラ ル},1卜r

　 つ ま り　1"の 論 理 的 帰 結 に よ り 「 のmode1を 構 成 で き る 。 即 ち 「 がrecursive

な 場 合,　 DH(r)上 に 定 義 さ れ る 関 係 はrecursive　 enumerable

で あ る 。 つ ま りrecursive　 mode1を 持 つ 。 こ れ は 計 算 機 で 扱 え るmodelと い

う 意 味 で 相 応 し いmodelで あ る 。 「 がDH(P)上 の 最 小 解 釈 を 持 つ 為 の 必 要

充 分 条 件 は 上 記 の 他 に

　 　 ・　 　if　 ,1"}P,〉 … …>Pn　 　 then　 Mi　 1「tPi

　 　 　 　 　 　 但 し　 P1… …Pnは 正 閉 リ テ ラ ル

とも表わせる。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 命題 論 理 に於 け る最 小解 釈 に つい ては,

　 　 ・　 rを 命 題 論 理 の 式 の集 合 とす る。 この 時 丁 が最 小 解釈1を 持 つ。

　 　 　 　 　　 　 τ はluJと 同値,但 し

　 　 　 　 　　 　 1全{pl　 rトP且 つPはatom}

　 　 　 　 　　 　 J全{QI　 rFQ且 つQ中 に1のatOmが な い}

従 っ て 例 え ば 「={A,B、,　 C→D>E}は 最 小 解 釈1={A,　 B}を 持 つ 。

他 方 「 はHornと 同 値 で は な い 。 何 故 な ら

　 　 {A,B,C,D}-1、Fτ,且 つ{A,B,C,E}=・ 　1・P

しか し

　　 {A,B,C}=11(12k　 r　 　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

で あ るか らこれ よ り

　 　 ・　 Horn→ 最 小 解 釈 を持 つ。 しか し逆 は 真 で ない。 即 ち最 小 解 釈 を持 つ

　 　 　 　 文 の ク ラス はHorn文 の ク ラス よ り真 に大 で あ る。

▼

∪

4.5.2　 充 足 不 能 なHorn　 set　 rに 対 す るRefutation　 method

　 horn　 setτ に よ りUSERが シ ス テ ム の 提 供 す る 領 域D(当 然 す べ て の 元

に は 名 前 が っ い て る … … 一 種 のHerbrand領 域 で あ る)上 に 関 係Pを 最 小model
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と して定 義 した とす る。USERの 目的 は,　 Pに 対 して質 問Q(閉 式 とす る)

を発 し,Pに つ い ての 情 報 を引 き出す こ とで あ る。 これ は 「FQ?　 を尋 ね る

こ と で も あ るo

　 これ はrU{rQ}F口(矛 盾),つ ま りrU{rQ}が 充 足 不 能 で ある事

と 同 値 で あ る 。 そ こ で 充 足 不 能 なhorn　 set「 に 対 しresolution法 に よ り

口 を 導 出 す る(refutation)こ と を 考 え る 。 充 足 不 能 なhorn　 set「 　 に 対

す るretutationは 例 え ばSNL,　 SPU,LUSH等 な ど のmethodが あ

る が,こ れ ら は す べ てrefutationの 図 がtreeに な る こ と か つ 導 び か れ る 。

以 下 充 足 不 能 なhorn　 set「 のretutation　 methodに つ し(て 幾 つ か の 考 察

を 示 すo

　 　 ・　 「 を 閉 式 か ら 成 る 極 小 充 足 不 能 米 なhorn　 setと す る 。 す る と

　 　 　 　 (i)正 閉 リ テ ラ ルuが1「 に 出 現 し て い る な ら そ れ は 唯1回 に 限 る 。

　 　 　 　 (il)少 な く と も1つ の 負 閉 リ テ ラ ル ーuが 唯1個 「 中 に 出 現 し て い る 。

X　 文 のset「 が極小 充 足 不能 　 　 F={A1,"●,　 Am}とfoく と,「 は充 足

　 　 不能且 つ,Fか ら1つ で もAiを 除 くと充 足 可 能 に な る。

●

■

(iii)従 っ て,「={uA、,-uB,,C1,… …,　 Ck}の 形 で あb(A1,

　 　 B,,Ci,… …,　 Ckは 適 当 なClause)且 つ 「'={A、,B、,C1…,

　 　 Ck}も 極 小 充 足 不 能 で あ る 。　 r'　 =　 r米 一1で あ る 。

GV)従 っ て τ に 対 し 次 のrefutation　 wethodが あ る 。

　 (a)T。 全 τ

　 (b)「i中 に 唯1回 の 出 現 を 持 つ 負 り テ ラ ル ーuを 持 つClause

　 　 -uB1を 探 し,こ れ を 正 リ テ ラ ルuを 持 つClause　 uA1とres-

　 　 　 olveしri十1全 τi-{-uB1}一{uA1}u{A1,B1}

　 (c)ri十1中 に □ が あ れ ばstOP,な け れ ば,　 iをi十1に し て

　 　 　 (b)へ
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・ の 方 法 は.　 lrl　 一 ・ 回 のres。1。 ・i。nで,t。Pす る.。 れ 繍 のres。.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ジジ
lution回 数 で はrefuteで き な い か ら

,最 も 能 率 の 良 い 方 法 で あ る 。

　 さ て 上 記 の 方 法 は1「 が 閉 式 の 時 は 具 合 い が 良 い が,「 が 変 数 を 含 むhotn

setの 時 は 能 率 が 良 い とhう 保 証 は な いo(証 明 をgeneral　 leve11にli-

ft-upす る 時,τ に 於 け るu ,-uの 唯1回 の 出 現 と 言 っ た 情 報 が 失 な わ れ

る の が 原 因 で あ る) ,rが 一 般 のhorn　 setで も適 用 で き る 能 率 の 良 いref-

utation法 を 探 す 基 礎 と な る の は 次 の 定 理 で あ る 。

　 　 ・　 「 を 充 足 不 能 な 閉 式 か ら 成 る(=ground　 leve1の)horn　 setと

　 　 　 　 す る 。1「Va　 P　 l　refutation(Positive　 hyper　 refutation)を

　　　　馴 すると次のこと劫 かる・　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 (D　 factoringな し(PIdeductionのfactoringはpositive　 cl-

　　 　 　 　 auseの み に行 なわれ る。)

　 　 (ii)証 明 の 形 はnegative　 clauseをtopと す る 木 の 形Vaな る 。

　 　 (iii)　negative　 clauseは1つ だ け 証 明 に 使 わ れ る 。

　 　 　 例 を 挙 げ る と 解 り 易 い

　　 　 r全{A〈B→C,D〈E→F.　 C〈F→G,　 rG

　　 　 　 　 　　 A,B,D,　 E}

　　 は充 足 不能 で そ の"証 明 の木"は 左 の図 の形 に な る。 例 えば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /＼
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　A　 　　　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●

米 国 はsetAの 離 を示す。

来X「={PQ,　 P,QR,　 RS,RST,RT}は5回 のresolution

　 　 で 口 が 出 る 。SickelのCIGに よ る 方 法 で も10回 程 か か る 。

　 　 Cf　 Special　 Issue　 on　 Automated　 Theorem　 Proving　 '

　 　 IEEE,　 Trans.　 on　 C　 Vo1.25Ma8　 1976

●

v

－38一



●

　

　

F
＼

早

ハ
c⑪

　

　

　

/

「

-
-

A　 B

ll

A　 　B

L.

D　 E

ll

D　 E

」

は,A,　 Bがdeduceさ れ
.　r中 の

clauseA〈B→Cに よ りCがdedu-

ceさ れ た こ と を 示 すo

l
A　 はAが 「 中 に存 在 す る こ とを示す 。

E司 はGがd・duceさ れ,・ れ 、 パ の 。,g。,、ve　 clause rGがre－

solveさ れ て □ がdeduceさ れ た こ と を 示 す
。

結 局 重 要 な の は 一 ・一 で 囲 っ た 部 分 を τ か ら 齢 す る 方 法 で あ る
。(こ れ

は 「 をC・nt・xt　 Free　 ru1・ のsetと み る こ と を 示 唆 す る
。

例 え ばA〈B→CをCF・u1・ と み る とC→ABで あ る
。 す る ・ 前 の 図 は,開

始 記 号 をGと し 敏ABDEの 導 出 で あb
,　 unit・1auseA,　 B.D ,　Eが

諏 相 当 す る ・ し か し類 撚 こ こ ま で で あ る 。)証 明 の 木 は ど 。 か ら 作
っ て も

よ り・又 証 明 の 木 は 徽 あ り 得 る ・ そ こ で 木 の 陶 方 をC・nt
。xt　 Free　 g,am.

marのparsing　 algorithmの 用 語 を 借 り て 分 類 す る
。

・　　 tOP　 -　 down　 (1)

㌦冷
冷39－

SNLに 対応

stackに よ り 実 働 化 さ れ る 。



・　　 top　 　 down　 (丑)

ム ー

こ の 方 法 に は 未 だ 名 前 が つ い て い な い 。X

。　 queue　 に よ り 実 働 化 さ れ るO

・　　 tOP　 -　 down　 (皿)

ぶ 一

　 　 LUSHに 対 応,任 意 のnodeか ら下 方 へspanす る 。　stackに よ り実

　 勧 化 さ れ る 。'

・　 　boffom-　 up　 (1)

●

－

SPUに 対 応

boffom-up(1[　 )　 　 　 　 Earleyのalgorithmに 対 応
　 　 　 　 A　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ハ　 　 　 　 '　

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ノ　、
　 　 　 　 ノ　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　、　 　 　 ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

コェゐ　 　 　 ム　コよ

　　烈 　 　 　ム

⑳ 一　 　 泌 ∠◇、
こ れ に も 名 前 が つ い て い な い,一 応Earley式 と し て お く'

X・f〔 ・i・k・1〕U・ri・b1・R・ ・g・Rest・ ・ti・n　 i・Besol"tion

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Theorew　 Proving,　 Machine　 Intelligence

　 　 　 　 　 で 提 出 さ れ てhるo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -40　 一
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亭

　 　 .　 　serial　 vs　 paralle1

　 　 　 　 1度 に1つ の 証 明 の 木 を 作 る －seria1法

　 　 　 　 1度 に 全 部 の 証 明 の 木 を 作 る －paralle1法

　 証 明 法 は,

{9:1⇒ ・已 。1}
　 の 組 み 合 わ せ に よ り 多 数 あ る 。 実 際 は これ に 制 御 構 造 を 入 れ る 。 実 例 を あ げ

　 る と

　 　 ・　 Top-down(1)十serial十back-trackの 制 御

　 　 　 　 =PROLOG

　 　 ・　 Bottom-up(1)十serial十conflictionの 制 御

　 　 　 　 =PSG,　 OPS等 のProduction　 System

　 と な っ て い るo

　 論 理Pの 言 語 シ ス テ ム を 考 え る と,シ ス テ ム の 提 供 す る 証 明 法 は な る べ く多

様 な 方 が 好 ま し いoそ の 意 味 でTop-down(皿)やboffom-up(皿)の 証 明 法

も 実 働 化 す べ き で あ るoTop-down(皿)の 実 働 化 は 大 し て 問 題 が な い(と 思

わ れ る)が,boffom-up(皿)の 実 働 化 は そ の ま ま で は 不 可 能 で あ る 。 何 故 な

らCFGに 於 け るEarleyのparsing　 algorithmが 働 く 為 に はCFGrule

の 数 が 有 限 で な け れ ば な ら な し(が
,一 方,論 理Pの 各clauseは 変 数 を 含 む 場

合 無 限 コのCFGル ー ル を 表 わ し て い る と考 え ら れ る か ら で あ るo例 え ば ,P〔x)

〈Q(x)→R(x)はN上 で{P(φ)・Q(φ)→R(φ).P(1)・Q(1)

→R(1)
、 }な るCFGル ー'ル のsetを 示 し て い る と 考 え られ る 。

この困 難 は,し か し,あ る種 の正 則 言語 を導入 す る こ と に よ り乗 り越 え られ る。

この言語 につ い ては 次 節 で,論 理Pのt℃Olnpile"　 の概 念 と伴 に説 明 す る。

4.4　 論 理 フ.ログ ラ ムの コ ンパ イル

論 理Pを そ の ま ま例 えe[r　PROLOG式 に実 行す る と同 じ よ うなunitica-

　 tionを 何度 も繰b返 す とい う意 味 で非 能 率 で ある。 そ こ.で論 理Pが 与 え られ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一41一



た段階でunificationの 情報 を取 り出 し(綜 合 グラ7),又 証明の道筋 を正則言語 で表

わ し(論 理Pか らのプ ログラムの 自動合成),実 行 時 に は,正 則 言語 に よる証 明 の

道 筋 に従 っ て,前 に取 り出 したunitication情 報 を利 用 しつ つunifierを

作 る こ とにす るoこ のやb方 は,前 節 に述 べ た証 明法 を壊 さず ,各 証 明法 の実

行,・ ク ニ ック と して適 用 化能 な もの で あ るo又 停 止 性 の証 明 に も有 用 で あ るo 、

4.4.1　 正 則hornとcompile

　 clauseの 形 がA,　 A→B,　 rB,の い ず れ か で あ る も の を 正 則hornと 呼

ぶ 。(A,Bは 正 リ テ ラ ル)正 則hornに 於 け るcompileを 例 を も っ て 示 す 。

　　 ● 階乗関数の論理Pと ・・m・"・の例 　 　 　 　 　 　 ●
　　 論 理P

(イ)　 τ

公 理:F(il　 ,1),F(x,　 y)→F(x十1 ,(x十1)Xy　 ),

質 問:rF(　 N,　 z)Nはgiven　 constant

1「が与 え られ る とそ の結 合 グ ラフ を作 る。 結合 グ ラフ とはr中 の リテ ラル と

リテ ラル をm・g・uで 結 ん だ図 で あ る。

　 　 (ロ)rの 結 合 グ ラフ:C(r)

Z 　 W

F(φ,1)

e

＼ 、▲　 　 ●

(・ ・)
　 1

(・,)

、f
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■

a,b,　 c,　 d.　 e ,　fはm・g・uで ある 。m・g・uを 等 式 の 有 限 集 合 とみ る こ と に す る 。

し か も 等 式 の 左 図 と 右 辺 を 区 別 す る 。 例 え ば

－A

P(ax)
σ

　 　 B・

P(y,b)
●

の 時 は σ={b/x
,・/y}で あ る が.こ れ を σ・・={・-y,x-b}と 考 え る 。

つ ま り 矢 印 の 出 る 方 の リ テ ラ ル の 頂 を 等 式 の 左 辺 に
,入 る 方 の リ テ ラ ル の 頂 を

右 辺 に 書 く

米

◎ 　 C(「)か ら生 じる正 則 方 程 式 ,E(G);C(「)中 の リテ ラル に固 有

　 　 名 を付 け,方 程 式E(「)を 立 てる。e,fは とbあ え ず 無 視 す る。　X

E(T)

方 程 式 の立 て方 の一 般 論 は

Bがunit　 =;>

Bが ④ → ③ の形

Z　・=W;a十Y;d

Y=三X

X=・W;b十Y;c

W=ε

　 　　 　 ,C(r)甲 で,

B=ε ・

　 　 　 　 　 　 B=A

eとfは 変 数 の 名 前 替 え を 自 動 的 に 行 う 為 入 れ たclause　 F(u
,ひ)→

F(u,り)はtantologyな の で 論 理 的 に 無 害 で あ る 。

　　　　　◎ ・・
　　　Bが 　 i　 　 　 B　 の形

　　　　　　An　 　σn

=>　 　B==　 Al;σ1　 十 … … … 十An:σn

－43一



で あ るo　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　,

　 次 にE(「)を,各unitierσ,及 び ε を 語 と し,正 則 方 程 式 と し て 解 く,

こ こでは最 小 解 を取 ろ う。

dXC;

X

b

　

C

・
,

　

　
●
,

ε

　

、D

十

;

a

　

ε

;

=

ε

Y

E

=

ニ

=

Z

X

W

こ こで は詳 しく述 べ な い が

　 ・　 C(「)の 解 は 「 のH-modelを 生 み 出す 。 特vc　E(「)の 最 小 解 は 「 の最

　 　 　小 且一　modelに 対応 す るo

、

公

、

　さ て以 上 で階乗 関 数 の 論理Pか らのcompileは 終 い で あ る。 質 問clause

に対 応 す る プ ログ ラ ムは

z-・側+・ 園;〔ll⇒*㌔ 顯

で あ る 。 こ れ を ε をstart記 号 と し て 左 か ら 右 各unifierを 順 に 実 行 来 す る

とiteration,右 か ら 左 へ 実 行 す る と(tai1)recursionに な る 。 各un-

ifierの 意 味 は

・ 仁;}一 ・f㌻㌶ ・一・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 or　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 '

　　　　　　　　　⇔ 、fN－φ,e、 。m、 　 　 　 　 　 ●
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 　 　 　 　.'　 　　　　　　 (recursion)

　 　 z　 数で　 {1:;}一

'{㌔ ▲
一 ㌔ 蕊(・+一 〉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 む 　

米 　 unifier　 の実 行 とは　 中の 等 式 をみ た してや る こ とで ある。

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 -44一



A

6

`

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 yニy(X)と 考え て

　　　　　　　　　　　　　　一/
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 if　 y(x)1s　 called　 then

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 return　 　xXy(x-1)

とな る。Zを 詳 し く解析 すれ ば,　 iteration(recursion)の 回数 はN回 で

あ る こ とが わ か る。 従 っ て証 明の木 は,N=3の 時,左 図 の よ うにな る。　Zの

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 左 か ら右 へ の実 行 は左図 の下 か ら上へ の"pa

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rsing"Zの 右 か ら左 へ の実行 は,左 図 の 上

　 　 　 　 rF(3,z)　 　 　 　 　 　 へ の"parsing"に 対 応 す る。

　 　 　 　 　 　 1|　　 　 　 　 　 　 プ ログ ラムZは 正 しい,つ ま り,Zの 実 行 後
　 　 　 　 F(3,6)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　のNとZの 関係 はz=N!で あ るoこ れ は,

F(φ,1)

　 ll

F(φ,1)

Dynamic　 Logic風 に 書 い て

r卜 〔Z〕F(N,z)

Σ はprimitive操 作 と し てunificationを 取 る=unitier

で あ る ことか らわか る。Zの 停 止 性 の 問題 は

Z中 の 米 の部 分 が有限 にな る こ との証 明 に帰

着 され る。 これ は例え ばNに 関 す る帰 納 法 に

よれ .ぱよいo(一 般 に論 理Pが 働 く世 界 は;

H-　 universeな ので,す べ てのdataは 帰

納 的 に生 成 され てお り,dataに 関 す る帰 納

法 が有 用 で あ るo)

　 un　i'fierσ,start(end)記 号 ε,及 び,

;,X,+,か ら構 成 され る前述 の よ うな プ

ログ ラ ム を言 語 Σ米 の プ ログ ラム と考 え る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ中 の等 式 を 鳥

米 　 .Σのsyntax,　 senanticsは こ こ で は 述 べ な い が,大 体DynamicLogie

　 　 に 沿 っ て い る 。
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み た』す と い う の を 持 ち,ε=start,(end)　 +=分 枝,;=順 序 実 行,米=

繰 り 返 し,〔X〕=手 続 きXの 開 始 … …Subroution　 cal1に よb,大 き な プ

ロ グ ラ ム を 作 り 出 すo

　 次 の 節 で は 一 般hornの 場 合 言 語 上 にCompileす る 方 法 を 考 え る 。 落 ち た

プ ロ グ ラ ム の 左 か ら右 へ の 実 行 が 実 は 前 節 のbottom-up(皿)の 実 行 法 … …

Earley式 に 対 応 す る 。

●

ハ

4.4.2　 一 般hornの Σ へ のcompile

　 (d)充 足 不 能 なhorn　 setτ が 当 え ら れ た と す る 。 「 中 のnegutive　 cla－

・・eは1つANS(・)で あ る とす る・ANSをtoPと す る証 明の木 の 言 ●

　 語.Σ に よる記述 を求 め る為,rの 結 合 グ ラ フC(r)を 作 る。

(ロ)　C(「)中 の各 リテ ラル に相 異 な る名 前 を付 け,方 程 式E(「)を 立 て る。

　 但 し

Xi Xn

◎ …… ◎

Y

B

の 形 は

Y　==　X,;　 〔X2〕 　 ;… …;　 〔Xn〕

と す る 。 そ の 他 はregular　 hornの 時 と 同 じ で あ る 。 こ の 式 の 意 味 は,

Earley式 に 実 行 さ れ る 場 合

状 態X1唯 っ した ら,晃.… …X・ の プ ・グ ・・ に ・.b状 ～ ・ ・ク ●

してOKだ った ら状 態Yへ 行 くとい う ことで あ る。

O　 E(「)を 正 則方 程 式 と して解 く,但 し 〔X〕 等 は1つ の語 と して扱 う。

　 予 想 に よる とE(「)の 任 意 の解 は 「 のH-mode1に 対応 す るはず で あ る。

　 さ て正 則方 程 式E(「)の 最 小 解 は 常 に求 ま る。

(→　 ANS述 語 の ラベ ル をXと し,　X=α が解 で あ るな ら,α がANSの 言

　 語 のcompiled　 versionで あ る。

4
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●

　 E(「)の 最 小解 で,例 え ば 名 前Xの 解 が αで あ った とす る。 これ は証 明 の木

が あ った と して,そ の 中 でXを 頂 点 とす る可能 な部 分証 明木 の左 斜 辺 の全体 に

対 応 す る。

　 　 　 　　 　 　 　 　　 ANS　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 〈
X=α の証 明木 に於 け る意 味 〉

ε

酋べ
L/＼

　 も しX=α 中 の 〔・〕 を無 視 す る とそ れ は 上 の 図 でpath　 Lの 部 分 の 記述

に な っ て い るo

X=α による

証 明木

//フ/x＼
　 　 　 　 　 Y1;〔Y.2〕 …　 〔Yn〕

　

　

　

　

、

↓

　

　

、
、

　

一

　

、

　

　

　

一

、

　

　

　

　
　

一

　

'
　
　
　
　
　一

　

　

　

'
　
　
一

　

　

　

　

ノ

　

　

　

　

　

乙

●

　

　

、

■

■

^

　

、

　
　
一

、　

　

　

一

　

　

　

一

'　

'

　
　
一

　

　

'

　

　

乙

　 　　 　 　 　 X=α を左 か ら右 へ実行 した

　 　　 　 　 　 とす る と途 中 の状 態 は 例え ば

　 　　 　 　 　 右 の よ うに な り,　 〔Y2〕 に 出

Y・=β による　 合 う と
,Y,一 β　を起 動 し,

潜在的証明木

　　　　　　 下か ら証明木 を作 らせて,Y2

　　　　　　 迄 出来 て来 るのを待つわけで

　　　　　　 ある。 〔Yn〕の起動 ・実行 が

す む と,Xをtop　 node　 とす る部 分証 明木 が完 成す るわ け で あ る。

　以 上 でHorn　 setのEarley式 証 明法 の説 明 を終 え る。 な お付 け加 え る と,
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合 成され た Σ の プ ロ グ ラ ムは単 一 割 り当 て規 則 に従 うの で,そ のdata-flow

式 実行 法 も興 味 あ る問 題 で ある。

4.5　 一 般 のclauseに よ る 論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ

　 A→B>C等 のclauseを 使 っ た 論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ(以 下 論 理Pζ 略 す)

を 実 現 し た いo又 そ の 時,Horn　 setに よ る 論 理Pの 実 現 と 両 立 さ せ た い 。 そ

こ で 場 合 分 け の 原 理(Case　 Analysis,以 下CAと 記 す)を 導 入 す る こ と に

X'bSNLやEarley式 に よ る 論 理Pが 可 能 な こ と を 示 す 。

　 ま ず 基 本 的ideaを 紹 介 す る 。

A∨B>C・ 丹 口 ⇔A・ 「F□ 　 in　 e'ausal　 Logic　 　 ●

　　　　　　　　　　　　　B,rl口 　 　　但 し,A,B,Cは 閉式

　　　　　　　　　　　　　C,rP口

　そ こで上の図か ら

　　　A>回 〉 回,丹 回>c

　　　　　　B>[⊆],r}回

　　　　　　　　　C,、rF口

がわか る。但 し[固,　 [回 　は"無 視"さ れ ている ことを示す。無視され て

いる式は恰 もそれがないかの ように扱われ,例 えば 固 　〉 回 　の ように無

視された式 だけにな ると始めてその無視 を解かれB∨ 　回 の形 で証明 に参加

す るo　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 -

_般 的 耐 次 の 、 う に す る.r、rPの,1。 。、eで 。。n.H。,n　 Ai〈 … 〈 ㎞ → ●

B1>… 　 >Bnが あ れ ばA,〈 … 〈Am→B、 〉 国 … 固 の 形 に □ で 余 計

な リ テ ラ ル をcloseす る 。 各non-horn　 clauseに 対 し □ に よ る 余 計 な リ テ

ラ ル のcosingを 終 え て か ら 口 の つ い た リ テ ラ ル ーclosedリ テ ラ ル に 通 し

番 号 を 添 る 。

　 こ れ で 準 備 はOKで,あ と はSNLやSPU又 はEarley式 にrefutation

を 試 み れ ば よ い,途 中 で 例 え ば 　 　 A>B>C>A　 　 等 のclosedリ テ ラ ル
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　 4　　 5　　 6
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　 　 　 　 　 の み か ら 成 るclauseが 出 て き た ら,そ の 番 号 の 最 小 の も の を(non-deter-

　 　 　 　 　 minstic　 　)選 び,　 openし(A>[亘]〉 匝]〉[囚 　 に な る),openリ テ ラ ル
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　　 5　　 6

　 　 　 　 　 に つ い てmergeす る(A>回 〉 回 　 ),こ れ を 恰 もinput　 clauseの よ う
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　　 5

　 　 　 　 　 に し て 証 明 に 参 加 せ る 。unifierσ はcloseし た リ テ ラ ル に も 作 用 さ せ る 。

　 　 　 　 　 　 Closeす る の は 何 も リ テ ラ ル に 限 ら・な い 。 例 え ば,　 A〈B→C>Dの 時,　 A

　　　　　 →C>[≡]の 形 にclose　 してもよい,あ との手順は全 く前述 の方法 と

・　 　 同 じである。 この場合
,匡 ≡回 とい う補題 が証 明され 碑 われ ることにな

　 　　 　 　 るo

　 　　 　 　 　 　 ・　 CAはOL,　 Semantic,Earley式,す べ ての 方法 とCompatible

　 　　 　 　 　 　　 　 で あ る。 即 ち完 全 性 を保 つ。

　 ●
　 　 　 　 　 　 CAに よ り,　 non-Horn　 set　 rに も Σ へ のCompilationが 可 能 に な る が,

　 　 　 　 　 詳 細 は 略 す 。

A

4.6　 おわ りに

　 以 上論 理Pの 背景 や一 般 化,具 体 化 へ の説 明 を試 みた。 論理Pは 何 もPRO

LOGだ け が唯一 の道 で はな い こ と,又 論 理Pが 様 々 に拡 張 可 能 で ある こ とが

理解 され た と思、うo

　 論 理Pに は ま だ ま だ解 くべ き問 題 が残 っ てい る。 例え ばglobal変 数 は ど う

実 現 され るの か?　 これ らは未 解 決 の 問題 と して大 き く論 理Pの 前方 に立 ち塞

っ てい る もの で あ るo

　 紙 面 の 都 合 上,論 理Pに よる計 算 の側 面 の み語 っ て来 た が,論 理Pは 知 識 の

表 現,利 用 の問題,即 ちData-Baseと も深 い 関係 を持 っ てい る。 この辺 りの

こ とは 筆者 の手 に余 る こ となの で,是 非 とも成書 な り,こ の レポ ー ト集 の 関連

レポー トに当 っ てみ て欲 しいo
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5.　 代 数 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ

5.1　 まえ が き

　 "良 い プ ロ グ ラ ム"が 備 え るべ き特 質 と しては,

　　 　 ・　 reliability(信 頼 性)

　　 　 ・　 understandability(わ か り易 さ)

　　 　 ・　 efficiency(効 率)

　　 　 ・　 modifiability(変 更 し易 さ)

な どが あ る。 計 算 機技 術 の発 展 とと もに,プ ログ ラ ムの 巨大 化 ,複 雑 化 が進 み

上記 の 性質 の内,reliability(信 頼 性)とunderstandability(わ か

り易 さ)が 特 に重 要 視 さ れ る よ うに な った。 その結 果,プ ログ ラムの構 造 の 重

要 性 が認 識 され る よ うに な った とhえ る 〔11〕o理 想的 に は,プ ログ ラム は独

立 性 の 高 い要 素 プ ログ ラム群 へ 分解 され る(decompose)べ き で あ り,そ の構

造 は 次 の よ うな条 件 を満 たす こ とが望 まれ る。

　 (1)そ の プ ログ ラム に よっ て解 か れ るべ き問題 の構 造 を忠 実 に反 映 してい る。

　 (2)そ の プ ログ ラム に よっ て引 き起 こされ る計 算の 構 造 を忠 実 に反 映 してい

　　 るo

　 プ ログ ラ ムを,計 算 機 で解 くべ き現 実 の 問題 とその 問題 を計 算 機 上 で実 際 に

解 く計算 の 間 のinterfaceと 考 えれ ば,上 記(1),(2)の 条件 は ,こ のinter-

faceを 通 じての現 実 の 問題 の構 造 と計 算 機 上 の計算 の 構 造 との整 合 が取 れ て

い る こ とを意味 す る。 プ ログ ラム に この よ うな条 件 を満 たす 良 い構 造 を持 たせ

るた め に は,問 題 の構 造 及 び計 算 の構 造 が どの よ うな もの で あ るか を明 らか に

しな けれ ば な らな い だ ろ うo

　 計 算 は,実 際 に動 い てい る計 算機(hardware)を 基 礎 に して,そ の構 造 を比

較 的厳 密 に述 べ る こ とが 可能 で あ る。具 体的 には,計 算 の構 造 は通 常 計 算 機 ア

ー キテ ク チ ャ と して 与え られ る
。 現 状 計算 機 におい ては,instructionco－
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unterとmemory　 cellの 集 合 体 と を 中 心 とす る い わ ゆ るtt　Von　 Neumann

型"の 構 造 が そ の 主 流 と な っ て い る 。

　 一 方,問 題 の構 造 が どの ような もので あ るか を述 べ るの は容 易 で ない。 計 算

機 を用 い て機械 的 に解 かれ るべ き,ま た は解 くこ とが可能 で あ る問題 の 構造,

とい うの が最 も一 般 的 な記述 で あ ろ うが,こ れ で は その 詳細 は明 らか で ない。

問 題 の構 造 に対す る簡 単 な記述 を与え られ ない 最大 の理 由は,そ れ が,計 算 の

理 論,プ ログ ラ ムの理 論,計 算 機 の理 論,プ ログ ラ ミン グ方法 論 とい っ た計 算

機 科 学 の総 体 の 上 に築 き上げ られ るべ き概 念的 な もの で あ る こ とに よる。 従 っ

て計 算機 科 学 の進 展 に伴 っ て問 題 の構 造 も変容 を続 け,そ の あ るべ き姿 を捉 え

る こ とは 非 常 に困難 で ある。 我 々 に出来 る こ とは,現 時点 での計 算 機 科学 の現

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
状 を踏 え て問題 の構 造 を的 確 に反 映 した モ デル を提 出 し,そ の モ デ ル を検 証 し

てい く作業 を行 な うこ とで ある。 この よ うなモ デル 作 りの基 礎 とし て注 目すべ

き もの に,"抽 象化 に基 づ く構 造 化"の 考 え 方 があ る。 これ は,抽 象度 の高 い

問題 の理 解 か ら出発 して,徐 々に抽 象 度 を下 げ なが ら問 題 の理 解 を詳 細 化 して

ゆ き,最 終 的 には,問 題 を抽 象化 の レベ ル に従 った階 層 構 造 を持 った もの と し

て捉 え る とい う考 え 方 で あるoこ れ は人 間 が あ る問題 を何 らか の意 味 で機 械 処

理 しよ うとす る際の 非 常 に基本 的 な原 理 で あ り,こ の"抽 象 化 の レベ ル に基 づ

く階 層構 造"を プ ログ ラ ム化 され るべ き問題 の基 本 構造 と考 え るの は妥 当 で あ

ろ うo

　 上述 の ように,計 算 の構 造 と して現状 のVon　 Neumann型 の構造 を,計 算機

で解 かれ るべ 醐 題 の基構 造 としで 抽象化の ・ベル峰 つ く階層構造"を ●

とる とす れ ば,プ ログ ラ ミング方 法 論.計 算 機 アー キテ クチ ャの分 野 で現 在 見

られ る次 の よ うな動 きは,す べ て この計 算 と問 題 の構 造 の 不整 合 を取 り除 こ う

とす る方 向 を 目指 してい る と 見なす こ とが出来 る。

　 (a)代 数 的,論 理 的,関 数型 な ど と称 され る,新 しい プ ログ ラ ミン グ形 態 を

　　 求 め る動 き。

　 (b)　 Data　 flow　 machine,Reduction　 Machineな ど新 しい計 算 の構 造

亀

馬

肉

●
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　 　 を実現 し よ うとす る動 き。

　 本 稿 では この 内,問 題 に内 在 す る"抽 象 化 の レベ ル に基 づ く階層 構 造"を 直

接 反 映 した プ ログ ラム を作 り上 げ るた め の最 有 力 な道具 と思 われ る ,代 数 に基

づ くプ ログ ラ ミング の モ デル化 にっhて 述 べ るo

5.2　 代 数 的仕 様

●

吟

5.2.1　 なぜ 代 数 か?

　 プ ログ ラム化 す べ き問題 の基 本 構造 を,5.1　 で述 べ た よ うに,抽 象化 の レ

ベ ル に基 づ く階 層構 造 と して捉 え る と して も ,問 題 あ るい は そ の階 層 的 記述 を

どの よ うにモ デル 化 して具 体 的 な表 現 を与え れ ば よいか(仕 様 記述 をす れ ば よ

い か)は 明 らか で な い。 この"問 題 の モ デル"(こ れ を逆 か ら 見れ ば"プ ログ

ラムの モ デ ル"で もあ る)と して現 在最 も有望 と思 われ る の に"代 数 的 仕様"

が あ るoこ れ は本 来 プ ログ ラ ミング にお け る抽 象 デー タ型 の仕様 として考 え 出

され た もの で あ る が,そ の 後 この考 え方 を拡 張 して プ ログ ラ ミング問 題一 般 の

モ デル(仕 様)と して利 用 し よ う とす る動 きに発 展 しつ つ あ る 〔1〕
,〔2〕,

〔9〕　,　〔10〕　,　〔8〕o

　 抽 象 デー タ型 は,あ る特 定 の要 素 の集 ま りの 上 に働 く,互 い に関 連 し合 っ た

複 数 の演 算 の 集 ま り と して捉 え られ る。 従 っ て,要 素 の振 舞 い はそ れ ら演 算 を

適 用す る こ とに よっ ての み知 る こ とが出来 る。 この よ うに モ デ ル化 す る こ とに

よ り,デ ー タ型 をそ の 実 現法(デ ー タ構 造 や それ へ の ア ク セス 法)と 独 立 に考

え る こと が出来 る利点(抽 象化 の 利点)が 生 ず るの で あ るo

　 抽 象 デ ー タ型 の 重要 性 は広 く認 め られ.基 礎 か ら応 用 まで 多 くの研 究 が進 行

中 で あ る 〔3〕,〔4〕,〔5〕,〔7〕o

これ らの研 究 の 中 で も最 も基本 的 な ものの 一 つ と して ,抽 象 デー タ型 の仕 様 記

述 法 に関 す る もの が あ る。 代 数 的 仕様 記述 法 は この よ うな仕 様 記 述 法 の一 つ と

して考案 され,現 在 で は 多 くの研 究者 がそ の有 用 性 を認 め つつ あ る と言 え る。
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(た と へ ば 〔7〕 を 参 照)

　 代 数 的 仕 様 は,多 ソ ー ト代 数(many　 sorted　 algebra)を 基 礎 と す る 。 プ

ロ グ ラ ミ ン グ 問 題 の モ デ ル 化 に お い て デ ー タ を い く つ か の タ イ プ に 分 類 す る こ

と が,そ れ を 基 礎 に し た プ ロ グ ラ ミ ン グ のreliabilityを 上 げ る こ と は,9k■-

scalな ど タ イ プ 化 さ れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 例 を 引 く ま で も な い で あ ろ うo

従 っ て,問 題 の モ デ ル 化 に 当 っ て"多 ソ ー ト"と す る こ と に っ い て は 異 論 は 少

な い と思 わ れ る 。 し か し な が ら,な ぜ 代 数 に 限 定 し て 意 味 記 述 の 手 段 と し て 代

数 的 等 式(terml=term2の 形 の 公 理)の み を 使 う の か と い う 疑 問 は 残 る 。 こ

れ に つ い て は,次 の よ う な 理 由 が 挙 げ ら れ よ う。

　 (1)　 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 全 過 程,仕 様 記 述(モ デ ル 化)か ら コ ー デ ィ ン グ/実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　 　 行 に至 るすべ て の処 理 を単 一 の形 式 化 の 中 で 行 うこ とには,操 作 シ ス テ ム

　 　 の簡 易 化 な ど多 くの利 点 ρミ期 待 出来 る。 等 式 に基 づ く形 式化 は この点 に関

　 　 しては現 時 点 で最 も有 望 視 され る もの で あ る。(述 語 論 理 に基 づ く形 式 化

　 　 では,Horn　 clauseに 限 定 したProlo9に 代 表される・Logic　 Prog-

　 　 ramingが 同様 の利 点 を有 す る と思 わ れ る。)

　 ② 　 等式 に よる問題 の仕 様 記述 法 は,λ 一計 算 を基 礎 に した プ ログ ラ ミン グ

　 　 言 語,特vc　 LISPな ど,で 蓄 積 され た種 々 の技 法 を拡 張 又 は 流 用す る こ

　 　 とに よ り,比 較 的 容 易 に整 備,体 系化 出来 る可能 性 が高 い。

●

●

5.2.2　 代数 的 仕 様 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・

以 下 で は.W。,d。lg,b,a(H。,b,and　 universe)の み を 対 象 と し て 議 ●

論 を 進 め る 。 こ の 特 殊 な 代 数 は,同 じ"型"を 持 つ 代 数 の 中 でinitialで あ

る(こ の 代 数 か ら他 の 代 数 へuniqueなhomomorphismが 存 在 す る)こ と か

ら,そ の 代 数 的 意 味 は 一 意 に 定 ま る(同 型 の 意 味 で 一 意 に 定 ま る)と い う 利 点

を 持 つ 〔4〕 。　 さ ら に,termの 集 合 か ら構 成 さ れ るword　 algebraは,　 te-

rmがLISP　 の リ ス ト構 造 な ど と 同 じ構 造 を 持 つ こ と か ら,計 算 機 処 理 を 考

え る 際 に 既 存 の 多 く のknow　 howを 使 え る と い う利 点 も 有 す る 。

●
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　 Sをsort名(タ イ プ 名)の 集 合 と す るo　 S　 sorted　 signature.Σ は,

　 　 　 　 　 　 　 　

<w,s>εS　 ×Sを 引数 に持つ互 いに素 な集合の族

　 　 　 　 X-<Xw,。>w・S㌔sεS

で あ る 。 こ こ で,.Σw,sは,　 aritywεS*,sort　 sεSの<w,　 s>型

のoperator記 号 の 集 合 で あ る 。

　 Σalgebra　 Aは,　 carrierと 呼 ば れ るsεSを 引 数 に 持 つ 集 合 の 族

〈As>　 sεSと,Eに 属 す る 各operator記 号 σ εEw,sに 割 当 て ら れ た

〈w,s>型 のoperationσAか ら な るoつ ま り,w=s1… …snと す れ ば,

　 　 　 　 　A:As1× … 　 ×ASn→As

　 変 数 記 号 集 合X=〈Xs>s・ εSを,　 sεSを 引 数 に 持 つ 互 い に 素 な 変 数 記 号

の 集 合 の 族 と す る 。

今 後 魂 乱 の な 爬 り Σ －Uw・S*,。 εS・Ew,、,X-U、 εSX,と し

て 話 を 進 め る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 <TΣ,s(X)>　 sεSを 次 の 条 件 を 満 た す(XU{(,　 )})　 の 部 分

集 合TΣ,s(X)の 族 と す る 。({(　 ,　 )}は Σ と 素 と す るo)

　 (1)Σ2,sU(Xs∩X)∈TΣ,s(Rは 空 系 列)

　 (2)σ ε Σw,s,w=sl… …sn,n>0か つtiεTΣ,S(X)　 と す れ ば,

　 　 　 　 　 　 σ(t1… 　 　tn戊 εTΣ,s(X)

　 (3)(1),(2)でTΣ,s(X)元 と さ れ る も の だ け がT.Σ,s(X)の 元 で あ るo

TΣ,s(X)をsort　 Siのtermの 集 合 と い う 。

　 　 　 　 　 TX(X)defU・ εS　 TΣ,,(X)

と し,特 にXが 空 の と きTΣ
,s(φ)をTs,TΣ(φ)=TΣ と 記 す 。

　 TΣ,s(X)上 の 同 値 関 係 ≡sの 族 〈 ≡s>sεSは,σ ε　X.　si… …sn,s,

ti,ti'εTΣ ,si(X)に 対 し,も し 任 意 のiに 対 しti=si　 ti'な ら'

　 　 　 　 　 σ(tl● ■ ●tn)　 ≡S　 σ(t{■ ● ●tn')

が 成 立 す る と き,Σ －congruenceと い わ れ る 。

Σ 一 ・・ng・
.・・nce≡ ∴<≡ ・>sεSに ・ る 商 集 合 の 族 丁 Σ(X)/≡ は ・
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Σ に 属 す る 各operatorに 対 し 次 の よ う なoperationσ ≡ を 割 当 て れ ば Σ －

algebraと な るo

　 (1)　 σ εΣ2,Sな ら σ ≡ 　 =　　 〔σ 〕

(2)・ ・ Σsi… ・n・ ・ か つ 〔ti〕 ・TΣ,、i(x)/≡ ・i

　 　 な ら ば

　 　 　 σ=(〔t、 〕,… 〔t。 〕)一 〔σ(ti… 　 t。)〕

こ こ で,〔t〕(tεTΣ(X))はtを 含 む 同 値 類 を 表 わ す 。 こ の Σ －algebra

を ≡ が 定 め る Σ －word　 algebraと い うo

　 RをTΣ,s(X)上 の2項 関係Rsの 族 〈Rs>sεSと す る。　Rを 含 む最小

の Σ －congruence≡Rが 存 在 す る 。 こ れ をRに よb生 成 さ れ るcongruence

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
関係 と呼 ぶ 。

　 次 の 条 件 を 満 た す 変 数 集 合Xか らTΣ(X)へ の 写 像 θ を"置 き 換 え"と 呼 ぶ 。

　 (1)　 θ(x)=xで な いXの 元 は 有 限 個 し か な い 。

　 (2)　 θ(x)=tか つt≠xな らtとxのsortは 一 致 し て い る 。(あ るs　 S

　 　 に 対 し ・x・tεT.Σ,s(X)o)

置 き 換 え θの 定 義 域 は,　 ・

　 　 　 　 θ(σ(tl● ● ・tn))=σ(θ(t1)・ ● ●θ(tn))

と 定 義 す る こ と に よ り,Xか らTΣ,s(x)へ と 拡 張 さ れ る 。　 tiが 変 数 記 号

を 含 ま な い 定 数termで あ れ ば,

　 　 　 　 θ(t1)=tI

となることに注意されたい。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 同 －SOrtのtermの 組e=(tL,・tR)をeqUatiOnと 呼 ぶ 。　 eqUatiOnの

集 合Eに 対 し,Eか ら 生 成 さ れ るTΣ,s(X)上 の2項 関 係 の 族R(E)=

<Rs(E)>sεSを 次 の よ う に 定 義 す る 。　 eεEでe=(tL,tR)か つtL,

tRのsortがsの と き,任 意 の 置 き 換 え θ に 対 し,

　 　 　 　 (θ(tL),θ(tR)εRs(E)

R(E)か ら生 成 さ れ た ・Σ －congruenceを ≡Eと 記 すo

せ

◎

竃
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　 以 上 の 準 備 の 基 に 代 数 的 仕 様 を 次 の よ う に 定 義 す る こ と が 出 来 る 。

　 〔定 　 義 〕 代 数 的 仕 様 は3字 組(S,Σ,E)で 定 義 さ れ る 。 こ こ で,　 Sは

sort名 の 有 限 集 合,Σ はS-signatureで あb,Eはequationの 集 合 で

あ るo

　 こ の よ う に 定 義 さ れ た 代 数 的 仕 様 に 対 し,そ の 意 味 はEか ら生 成 さ れ る Σ －

word　 algebraと し て 定 義 さ れ る 。

5.2.5　 書 き換 え 規 則 に 基 づ く意味 定 義

　 5.2.2に お い て,代 数 的 仕 様 を3字 組(S,Σ,E)と し,そ の 意 味 はEが 生

成す る2-congrueuce≡ …Eが 定 め るΣ－word　 algebraと して 与え られ ると

定義 した。 これ は代 数 的仕 様 の数 学 的 に厳 密 な定 義 では あ る が,こ の 定義 の み

に基 づ い て仕 様 記 述 を行 な っ た り,仕 様 の意 味 を理解 す るの は容 易 では な い。

従 っ て代 数 的仕 様 に対 す る よ り構 成的 で 直観 的 に理 解 し易 い"意 味 の定 義"が

必要 とな る。 こ こで は,そ の よ うな意 味 の定 義 と して,代 数 的 公 理 を書 き換 え

規 則 と 見なす代 数 的 仕様 の意 味 定義 法 につ い て述 べ る。 これ は ま た代 数 的 意 味

の具 体 的 計算 法 を与 え る もの で あ り,代 数 的仕様 を直接 実行 す るア ル ゴ リズ ム

の基 礎 を提供 して い る。 後 に述 べ る よ うにすべ ての代数 的仕 様 の意 味 を書 き換

え規 則 に基 づ い て定 義 出来 る わ けで は な い。 しか しな が ら,仕 様 記述　 プ ログ

ラ ミング にお い て重 要 な概 念 の 多 くが書 き換 え 規 則 に基 づ い て定 義 可能 で あ る。

代 数 的 仕様 の 多 くに対 し,書 き換 え規 則 に基 づ いた簡単 な意 味定 義 が 可能 で あ

り,そ れ がそ の ま まそ の仕 様 の 実 現法 を 提供 してい る こ とが,書 き換 え 規 則 に

基 づ く意 味定 義 の 最 大 の利 点 で あ るo

　 equationは 次の よ うに して 書 き換 え 規 則 とみ な され る。

　 Σ－term　 t1εTΣ(X)は ・あ る置 き換 え θとΣ－term　 t2εTΣ(X}が 存

在 し て,θ(t2)=t1と な る と きt2型 で あ る と も い わ れ る 。　Eをequation

の 集 合 と す る 。 Σ －term　 tは,あ るequation　 e=(tL,tR)εEとtの 部

分term(t自 身 もtの 部 分termと す る)t'が 存 在 し て,　 t'がtL型 で あ る
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と きEに 関 し てreducibleで あ る と も い わ れ る 。 θ を θ(tL)=t'で あ る 置

き 換 え と し,uをtの 部 分term　 t'を θ(tR)で 置 き 換 え て 得 ら れ るterm

と す る 。 こ の と きtはEを 用 い てuに 直 接reduceさ れ る と い わ れ,

　 　 　 　 　 t　 → 　u　 　 　 、

と 記 す 。E,はTΣ(x)上 の2項 関 係 を 定 義 す る 。 こ の2項 関 係 をQ(E)と 記 す 。

定 義 か らQ(E)はTΣ,s(x)上 の2項 関 係Qs(E)の 族 とみ せ る こ と に 注 意

さ れ た い 。 さ ら に,先va　 5.2.2で 定 義 し たR(E)とQ(E)と の 相 違 に も 注 意 さ

れ た いo

　 　 *　 　　　　 _*

　 　 　 　 　　 　 　 　 (E)で それ ぞれ,Q(E)の 反射 ・推 移 閉 包(reflexive-　 Q　 (E)とQ

t・an・itive　 c1・ ・ure)と 反 射 ● 推 移'対 称 閉 包(reflexive-t「nsitive●

-sy㎜ctric　 closure)を 表 わ す と す る 。

　 豆*(E)は 同 値 関 係 で あ り,定 義 よb,Eか ら 生 成 さ れ る Σ －congruence

≡Eに 一 致 す る。

　 (t　 u)εQ*(E)か つ(t　 u・)εQ*(E)な ら ば,あ る Σ －term　 vεTΣ ・(x)

　 　 が 存 在 し て,(u　 v)εQ*(E)か つ(u・v)εQ*(E)と な る と き ・

Q(E)はchurch-Rosserの 性 質 を 持 つ と い わ れ る 。(u　 v)εQ*(E)な

るvが 存 在 し な い と きuはE-reducedと 呼 ば れ る 。(t　 u)εQ*(E)でu

がE-reducedな ら ば,　 uはtのE-reduced　 formで あ る と い わ れ る 。

　 　 　

　 　 　 (E)　 が 定 め る 任 意 の 同 値 類 が 高 々1つ のreduced　 form　 し か 含 ま な　 Q

い と き,Q(E)はuniquc　 termination　 prOperfy(UTP)を 持 つ と い う。

定 義 か ら た だ ち に,も しQ(E)がchurch.R。sserの 性 質 を 持 て ば そ れ は ●

またUTPも 持 つ こ とが分 か る。

　 さ らに次 の命題 が成立 す る。

　 〔命 　 題 〕 〔3,〕 も しQ(E)がChurch-Rosserの 性 質 を 持 つ な ら ば ・(t

u)εQ*(E)か つuがreducedで あ れ ば(t　 u)εQ*(E)が 成 立 す る ・

　 こ の 命 題 か ら,も しQ(E)がChurch-Rosserの 性 質 を 持 て ば ・代 数 的 仕 様

(S,Σ,E)の 意味 は,Eを 書 き換 え 規 則 とみ な して順 次適 用 す る こ とに よ り

●

鴫

●

⑨
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求 め る こ とがで き る こ とに な る。 た だ し,Q(E)がchurch-Rosserの 性 質

を持 つ だけ では,書 き換 え 規 則 の適 用 が必ず終 了す る保 証 は な い こ とに注意 さ

れ た いo

　 equationの 集 合1『 に 対 しQ(E)がchurch-Rosserの 性 質 を 持 つ た め の 条

件 を 求 め る 研 究 は 多 い 〔6〕,〔2〕 。 こ こ で は 次 の 定 理 を 述 べ る に と ど め る 。

　 〔定 　 理 〕equationの 集 合Eが 次 の1生 質 を 持 て ば ・Q(E)はchurch-R-

osserの 性 質 を 持 つ 。

　 (1)任 意 の(tL　 tR)εEに 対 し,　 tR中 に 現 わ れ る 変 数 は す べ てtLに 現

　 　 わ れ るo

　 (2)任 意 の(tL　 tR)εEに 対 し,　 tL中 に 同 じ 変 数 が2度 現 わ れ る こ と は

　 　 な いo

　 (3)　 (t　 u),(t'u')εEを2つ の 異 な るequationと す る 。 ど ん な 置 き

　 　 換 え θ,θ'に 対 し て も θ(t)は θ'(t!)の 部 分termに な ら な い 。

'

5.5　 代数 的仕 様 に基 づ く階 層 的仕 様 記述/プ ログ ラ ミング 法

　 この 節 では,現 在 筆 者 らが研 究 開発 中 の階層 的 仕様 記 述/プ ログ ラ ミング ・

シス テ ムHISP(HIerarchically　 Structured　 Specification　 an(L/

or　 Program　 Processor)の 基礎 とな る仕様 記述/プ ログ ラ ミング法 につ い

て述 べ る。 こ こで,仕 様 記述/プ ログ ラ ミ ング とい う術 語 を 使 っ てい るの は,

我 々の 方法 で は仕 様 記述 とプ ログ ラ ミング は同質 の もの で あ り,単 にそ の抽 象

化 の程 度 に差 があ るだ け で あ る と考 え てい るか らで あ る。 この意 味 にお い て以

後 は仕様 記述 と プ ログ ラ ミン グは 区別 せず,当 面 は抽 象化 の 度合 の 高い 記述 を

問 題 に したい とい う こ とか ら仕様 記述 とい う術 語 を主 に使 うこ と にす る。

　 プ ログ ラ ミング問 題 の仕 様 記述 を極 く単 純 に,operatorの 集合 の階 層 構造

を系 統 的 に構 成す る こ と と してモ デル化 す るの が 基本 的 な着 想 で あ る。 この モ

デル で は,唯 一 の仕 様 記述 の 単位 はobjectと 呼 ばれ,次 の よ うに定 義 さ れ る。
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　 　 　 objectは4字 組

　 　 　 　 　 <SUB,　 S,0,　 E>

で 表 現 さ れ るoこ こ で,SUBはsub-objectのSはsortの,0はopera-

torの,Eはequationの,そ れ ぞ れ 有 限 集 合 で あ る 。　 SUBは 単 にobject

の 集 合 で あ り 空 で も よ いo

　 objectの 有 限 集 合OBは,次 の 条 件 を 満 た す と き 階 層 構 造 を 持 つ と い う 。

　 HOB1:任 意 のobεOBに 対 し,

　 　 ob=〈 　SUB,　 S,0,　 E　 >

　 とす る と,SUBsOBで あ る 。

　 HOB2:任 意 のobφ εOBに 対 し,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 Viε{φ,1,…,　 n-1}:　 obiεSUBi十1か つobnεSUBφ

　 で あ る よ うなobjectの 系列

　 　 obi==〈 　SUBi,Si,Oi,Ei　 >

　 　 　 　 　 (　i=φ,1,2,… 　,n　 >

　 は存 在 しない。

　 条件HOB2はobjectの 循 還 的 な定 義 を禁 止 してい る。 た だ し,二 進 木 な

どの再 帰 構 造 の 定義 はsortとoperatorの レベ ルで 可能 な ことに注 意 さ れ た

いo

　 階 層 構 造 を 持 つobjectの 集 合OBは,そ れ に 属 す る 任 意 のobject

　 　 　 ob=〈{ob1・ob2・ … ・obk}・S・O・E>'

　　　。bi-〈SU・Bi,　 Si,　Oi,Ei>　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 (i=1,2,…,k)

が 次 の 条 件 を 満 た す と き,局 所 化 さ れ て い る と い う 。

　 LOB1:0に 属 す るoperatorの 定 義 域 ま た は 値 域 に な っ て い るsortは

す べ て

　 　 　 SUSIUS2U…USK

の 要 素 で あ る 。

口

●

■
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LOB2:Eに 属 す るequationの 左 辺 ま た は 右 辺 のtermを 構 成 す るope-

ratorは す べ て

　 　 OUOIUO2U…UOk

の 要 素 で あ る 。

以 上 の 準 備 の も と に,仕 様 記 述 は 次 の よ う に モ デ ル 化 さ れ る 。 つ ま り,

　 仕 様 と は,階 層 構 造 を 持 つ 局 所 化 さ れ たobjectの 集 合 で あ り,こ の 集 合

を系統 的 に構 成す る こ とが仕様 記述 で あ る。

　 objectの 階 層 構 造 と し て 定 義 さ れ た 仕 様 は 次 の よ う に し て 代 数 的 仕 様 と み

な さ れ るo

　 OBを 仕 様,つ ま り 階 層 構 造 を 持 つ 局 所 化 さ れ たobjectの 集 合 とす る。OB

の 任 意 の 元

　 　 　 ob=〈{obl・ob2・ ・● ・・obn}・S・0,　 E>

に 対 し て,repS,　 repΣ,　 iepE　 を 次 の よ う に 再 帰 的 に 定 義 す るo

　 (1)　 repS(ob)=　 S　 U　 Ui聖=1　 repS(obi)

(2)repΣ(・b)-OUUi三 、　 repΣ(・bi)

　 (3)repE(ob)=EUUinEl　 repE(obi)

任 意 のobject　 obεOBに 対 し,そ れ に 対 応 す る 代 数 的 仕 様 を 定 め る 関 数

repは ・

　 　 　 rep(ob)=(repS(ob),repΣ(ob),repE(ob))

で 与 え ら れ るo

　 階 層 的 仕 様(objectの 集 合)か ら 定 め ら れ る 代 数 的 仕 様 は さ ら に 以 下 の よ

う な 性 質 を 持 つ こ と が 要 求 さ れ る0

　 2つ の 代 数 的 仕 様D1=(S、,Σi,E、),D2=(S2,Σ2,　 E2)に 対 し,　 S1⊇

S2,Σi三 Σ2,　 E,三E2で あ る と き,D2をD,の 部 分 仕 様 と呼 ぶ 。 さ ら に,す べ て

のt,t'εTΣ
,(x)に 対 し,　 t≡E、 　t'な らt≡E,　 t'が 成 立 す る と きD2は

Dl中 でprotertさ れ て い る と い う 。

　 階 層 的 仕 様(objectの 集 合)OBに 属 す る 任 意 の 元,
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　 　 　 ob=<{ob1/,　 ob2,…,　 obn},S,.O,　 E>

に 対 し,そ れ か ら定 め ら れ る 代 数 的 仕 様rep(ob)は 明 ら か に,　 obのsnb-

object　 obl,ob2,…,obnか ら 定 め ら れ る 代 数 的 仕 様rep(ob、),rep(ob2),

…,rep(obn)を 部 分 仕 様 と し て 含 む 。 こ れ ら の 部 分 仕 様 はrep(ob)中 で,

protectさ れ て い な け れ ば な ら な い と す る 。 階 層 構 造 を 持 つ 局 所 化 さ れ た,

objectの 集 合 と し て 定 め ら れ た 仕 様 は,こ の 条 件 を 満 た し て 初 め て そ の 代 数

的 仕 様 と し て の 意 味 が 定 ま る も の と 考 え る。 以 後objectの 集 合 と し て 定 ま る

階 層 的 仕 様 は,す べ て こ の 条 件 を 満 た し て い る も の と す る 。

　 以 上 の よ う に モ デ ル 化 さ れ た 仕 様(objectの 集 合)は 次 の5つ の 基 本 演 算

を 用 い て構 成 さ れ る。

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 ●　

(i)　 Creation:sub-objectを 持 た な いobjectを 作 る。

　 (ii)　Construction:す で に あ るobjectをsub-objectと して 利 用 して

　 　 新 し てobjectを 作 る 。

　 (iii)　Refinement:sub-object,equationな ど を 添 加 す る こ と に よbす

　 　 で に あ るobjectを 詳 細 化 す る 。

　 lV)　 Renaming:sort,、operatorな ど の 名 前 換 え を す る 。

　 (V)　 Substitution:sub-objectを 他 のobjectで す げ 換 え る 。

HISP言 語 は,階 層 構造 を持 つ局 所 化 され たobjectの 集 合 を構 成す るた め

の言 語 で あb,上 で導入 した5っ の 基本 演 算 に対 応 した5つ の 構文 単 位 を持 つ。

ここでは,そ の5つ の構文単位 を簡単な例を用いて示す。　　　　　　　　　　 ●

　 (i)　　Creation

　 　 　 BOOL　 　::　　　/　 *Boolean　 algebra*　 /

　 　 　 　 create

　 　 　 　 　 sort　 Boo1

op true,　 false　 .　一>　 Bool

not　 　:　 Bool　 ->Bool

　 and　 　　:　 Bool,　 Bool　 ->　 Bool

　 or　 　　 :　 Boo1,　 Bool　 ->　 Bool
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eq var　 ?b?　 :　 Bool

(　 not　 true　 ==　 false　 )

(　 not　 false　 =　 true　 )

(　 true　 and　 ?b?　 =　 ?b?　 )

(　 false　 and　 ?b?　 =　false　 )

(　 true　 or　 ?b?　 =　 trne　 )

(　 false　 or　 ?b?=　 ?b?　 )

end

&

)
'
ー
.
ー( Construction

ANY　 ::

　　create　 sort　 Any　 end

STACI(::

　　constr

　　　　sub

　　　　sort

OP

eq

BOOL,　 ANY

Stack

ni1　 :一>Stack

push_　 to_　 :Any,　 Stack->Stack

empty?　 :Stack->Bool

poP　 :　 Stack->Stack

top-of _　 :Stack->Any

underflow　 :一>Stack　 (error　 )

unde'f　 :一>Any　 (error　 )

var　 ?a?　 :Any　 ;?s?　 :Stack　 　 　 '

(　 empty?　 (　 nil　 )=　 true　 )

empty?　 　 push　 ?a?　 to・?s?

pop　 　 nil　 　 =underflow

poP　 　　Push　 ?a?　 to　 ?s?

top-of　 nil　 =undef

toP-of　 　 　push　 ?a?　 to　 ?s?

)=false

　　(⑪　　Renaming　 and　 Substitution

.　　　　 INTSTACK　 　　　　/*STACK　 of　 INreger*/

　　　　　　　 STACK　 (*ANY〈-INTEGER;An　 y<-Integer*



　 　　 　 　 　 　 (%S、 。。k〈-1。tSt5,k%)

(》)　 Refinement

　 　　 STACKR　 ::/*　 STACK　 wi　th　 Replace　 */

　 　 　 　 reflne

　 　 　 　 　 。p　 replace:St・ ・k・A・y->St・ ・k

　 　 　 　 　 ,q… 　 ?・?:A・y;?・?:/St・ ・k

　 　 　 　 　 　 　 (　 replace　 (?s?　 ?a?)　 ニ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P・ ・h?・?t・P・p(?・?))

　 　 　 　 end

上 述 の 、。b、tit。ti。n及 びrefi・ ・m・nt演 算 を 用 い る こ と に よ り ・ 仕 様 を

、。p-d。w。的にrす 。とが出来 る 〔・〕。 これ がHISP… 撤 特 ●

徴 で あ る。

●
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6.　 数 式 と プ ロ グ ラ ム

6.1　 数 式 処 理 シス テ ム

　 計 算 機 に行 わせ る内 容 が高 度 にな るに つれ,扱 うデ ー タ も,数 値 ・文 字 とい

っ た単 純 な もの か ら,そ れ らを組合 わせ て構造 を持 たせ た もの を単位 と したほ

うが 便 利 とな って くる。

　 数 式 処 理 はそ の うちで,我 々が通 常使 用 す る文 字 まで を含 ん だ 数式,た とえ

ばx+2やax2+bx+cと い う式,を 一 つの デ ー タだ と考 え て 処理 を行 な う も

の で あ る。 数 式 とい うものは 純粋 に数 学 的 な概 念 で あ り,そ の 変形 規 則 も公 理

と して 明確 な形 で表 現 され て い る。 た とえ ば

　 　　 　 　 a十 〇=a

　 　　 　 　 a・1　 =a

　 　　 　 ab十ac=a(b十c)

な どが公 理 で あ る。

　 数 式処 理 シス テ ム では,こ れ らの公 理 を書 き換 え規 則 と して数 式 を求 め る形

に変 形 す る もの で あ る。数式 どう しの演算,加 減 乗 除算,さ らに は特定 の 変数 に

つ い て の微 分 や積 分 等,を 計 算機 に行 わ せ る こ とが で き れば ,今 まで 人 間 の

手 計 算 に よる しか なか った式 変形 の操 作 を 自動 的 に行 な うこ とが で きる よ うに

な る 〔16〕 。

　 この よ うな処 理 を ま とめ て一 つ の シス テ ム と して作 り上 げ た もの が 幾 つ か発

表 さ れ て い る 〔8〕〔10〕 。　 (そ れ らの代 表的 な もの,MACSYMA,　 REDUCE

は と もにLispで 書 かれ て お り,数 式 を リス ト構造 で表 現 して処 理 を行 な って

い る。)

　 と ころ で公理 の なか に はa+0=a,a・1=aの よ うに変 形 の 方 向が 一 意

に決 ま る もの(こ の場 合 は 「左辺 → 右辺 」)とab+ac=a(b+c)の よ う.

に一 意 に は決 ま らない ものが あ る。 そ の ため一般 の数 式 に つ い て はそ れ の標 準

形(見 かけ は異 な る式 で も,一 定 の操 作 をほ どこす こ とに よっ て あ る一 つ の式
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に変形 で きる な らば そ の式)が 存 在 しない こ とが,証 明 され て い る 〔9〕〔15〕

〔17〕。この た め,実 際 の シス テ ム で は,扱 え る式 の範 囲 を限定 す るか,不 完全

なま ま で処 理 を進 め る こ とに な る 〔11)〔12〕 。 ま た数 式 処 理 で は式 変形 の途 中

で誤 差 が入 って は い け ない の で,浮 動 小数 点 よ りも有理 数 で計 算 をす る こ とが

多 くな る。 す る とす ぐに扱 う数 の範 囲が現 在 の計算 機 の 一語 で 表現 で きる とこ

ろ を こえ て しま うた め に,任 意 多倍 長 整 数 の演 算 が 必要 で あ る。

　 この よ うな数 式処 理 シ ステ ムを,理 論 面 ・作成 面 ・利 用面 の 三つ の面 か ら図

式 化 す る と図6-1の よ うに な る。 この 図 の左 上 方 の 不 定 形 の 部分 は数 式処 理

カ

ρ

・鋳 ・::∵1量1:↑・いε酵'

理論面

利用面

作成面

　　　　・ も・1。N撃

亭.

K・."5fo～'.
。　 SPG6,

●

図6-1　 　 数 式 処 理 シ ス テ ム の モ デ ル

(R.G.Tobey:S　 ymbolicMathematical　 Computatlon-

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Introduction　 and　 Overview)
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で実 現 し よ うと 目ざ して い る数 学 的概 念 で あ り,実 際 の シス テ ム では そ の部 分

集 合 が実 現 さ れ て,中 央部 のTransformation　 ClassとExpression

Classを 構成 して い る。 この 二 つ のClassは 実 際 の概 念 の 部分 集 合 で あ るた

め に,利 用者 が 問題 を定 式化 す る際 の 制限 とな る こ とが あ るの で,十 分 な注意

が 必要 で ある。 さ らに利 用者 が定 式 化 を プ ログ ラムす るため に プ ログ ラム言語

も必 要 とな る。 シス テ ムの 作成 者 は,式 変 形 の強 力 さ と扱 え る式 の豊 か さ を天

秤 に かけ る必要 が あ る。 とい うの は,ア ル ゴ リズ ムの設計 や 分 析 ・そ の システ

ムで使 用 で き る式 や 変形 規 則 ・式 の表 現 な ど を きめ る ときに,式 変形 に 関す る

数 学 的 な裏付 け を考 慮 しなけ れ ば な らない か らで あ る。 さ らに作 成 者 は,言 語

の設 計 や,デ バ ッグ をす る時 の た め に出力 を行 え る ようにす る必要 もあ る。

6.2　 代 表 的 システ ム

e

6.2.1　 MACSYMA

　 MACSYMAは 米 国MITのMAC　 ProjectでMoses教 授 等 を 中心 に開 発

され た シス テ ムで あ り,そ れ以 前 のMATHLABの 後 を うけ て で き た もの で あ

る。

　 MACSYMAはMACLISPで 書 かれ て お り,そ の ソ ース は ライ ン プ リン タ

用 紙 で 一 千 枚 に 及 ぶ ほ ど大 きな シス テ ムで あ る。 現 在 はPDP-10あ るい は

MITのLisp　 machine上 で動 い て い るが,　 MACLISPを サ ポ ー トして い な

い他 の計 算 機 上 で 動か す こ とは 非 常 に困難 で あ る。

　 持 って い る機 能 は通 常 の加 減乗 除算 ・微 分 のほ か に,RischのAlgorithm

を取 り入 れ た積 分 ・極 限 あ るい は 不定 積 分 を求 め る こ と ・級数 展 開 ・微 分 方程

式 を解 く等 と豊 富 で あ り,他 の シス テ ム を一 歩 リー ドしてい る。 ま た,MAC-

SYMAは 利 用者 が対 話 的 に利 用 す る こ とを主 目的 に してお り,そ の た め に 出

力 ル ー チ ン も実 際 に数 学 で使 用 す る表 現 に近 い形 で表 示 す る よ うに二 次元 表 現

とな って お り,分 数 な どは分 子 ・分母 が線 の上 下 に位 置 す る よ うに な って い る。
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6.2.2　 REDUCE

　 REDUCEは 現 在 ユ タ大学 にい るHearn教 授が 中心 に な って作成 した シス テ

ム で あ る。

　 REDUCEは 移殖 性 を もたせ る こ とに重 点 が置 か れ て お り,大 抵 のLispに

備 わ って い るか あ るい は実 現 の 容易 な機 能 か らな るStandard　 Lispで 書 かれ

て い る。 この シス テ ムは も とは 理論 物 理 の計 算 用 に作 られ た もので あ り,移 殖

性 が あ る こ と と相 ま って,計 算機 関係 以 外 の分 野 で も広 く利 用 され て い る シス

テ ムで あ る。 機 能 の 豊富 さ とい う点 で はMACSYMAに 一 歩 遅 れ を とるが,変

形 規 則 は か な り強 力 で ある。 また物 理 関係 へ の応 用の ため に,各 変数 に重 み を

つけた近醒 開 ・欄 論のテンソル計算'ス ピンに関する計算 熔 馴 籠 ●

る 。

●

●

6.5　 数式の変形

　与え られ た数式 を望む形 に変形 す る過程 を計算機 で 行 う場 合 に,基 本的 な

方 法 は どの シ ステ ムで も共 通 して い るの で詳 し く見 る こ とにす る。

　 まず,我 々が通常数学 で使用す る記 号を計算機 の内部表現 に直す必要が ある。

内部 の基 本 構 造 と して リス トを 用 い るこ とに し,処 理 し易 い ように,演 算 子 は

前置 型 で 表 現 す る こ とにす る と,た とえば

　 　 ax2十bx十c

は

　　 (PLUS(T、MES　 A(EX,t　 X・))　 　 　 　 　 ●

　　　　　　　 (TIMES　 B　 X)

　　　　　　　 C)

に,

　　 万・ミ皆 葦 ・・

は

白

●
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　 　 (INTEGRAL　 (QuOTIENT　 (SIN　 x)

　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 (PLUS　 (EXPT　 X　 2)　 1))

　 　　 　　 　　 　 　　 X　 O　 2)

とい うよ うに,二 次 元 的 な表 現 を,入 れ子 構造 を持 っ た りス トで表 わせ る。 実

際 の システ ムで は二 次 元 の もの を入 力す る もの は現 在 は無 く,FORTRAN流

に

　 　 A×X↑2十B×X十C

とい う書 式 で入 力 を行 って い る。

　 この よ うに して で きた 内部 表現 を変形 す る わけ で あるが,以 下 の説 明 では式

を 内部表 現 の リス トで書 くと見 に くいの で,そ れ と等価 な通常 の数 学 で使 用 す

る表現 を 用 い る こ とに す る。

　 式 の変形 に おい て は,最 も演算 の優 先 順位 の高 い 内側 か ら順 位 の 低 い外 側 に

向 か って実 行 して い く。 例 と して

　 　 a・x●x十1●x十(b十 〇)・x十c-x　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(:x・)

を変形 す る場 合 を考 え る。

　 この場 合 に,プ ログ ラム も数 式 の一 種 と考 え られ るの で,数 式 と しての文 字

とプ ログ ラム変数 と して の文字 との 区 別 を どの よ うにす るか とい う問題 が あ る。

この例 で は(×)式の 変形 を行 な う前 に

　 　 x←y十1

とい う文 が あ ってXの 値 が定 義 され て い る とき に(÷e)式中のXと して は,Xと い　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

う文 字 そ の もの を とるか,y+1と い うxの 値 を とるか とい う選 択 が あ る こ と

に な る。 数 学 では 変形 以 前 に値 の定 義 され た文 字 はそ の値 を使 用 して お り,現

在,多 くの シス テ ムで も値 の あ る変 数 は そ の値 を使 い,値 の ない場 合 は そ の文

字 自体 を使 うよ うに な って い る。 こ こでは 後者 の 方法 で行 な うこ とにす る と(∋

式 のxはy+1で 置 きか え られ,a,　 b,　 cは そ の文字 自体 とな って㈹ 式 は

　 　 。・(y+1)・(y+1)+1・(y+1)+(b+0)・(y+1)+・ 一(y+1)

と な る 。
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　 この式 に変形 を加 え るわけ で あ るが,1'(y+1)やb+0は 公 理 に よってそ れ ぞ

れ(y十1),bと な る の で

　 　 。 ・(y+1)・(,+・)+(y+1)+b(・+・)+・ 一(y+1)

とな り公理 を使 用 し同類項 をま とめ ると

　　 。(y+1)2+b(y+1)+・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

と な る 。

　 こ こまでは どの よ うな シス テ ムで も同様 に 行 う が,こ れ以 後 は利 用 す る 目

的 に よっ て望 む形 が違 うこ とが あ るの で,一 般 的 に論 ず るの は困 難 にな る。

　 ま た変形 す る式 の 中 に

　　 f(3。 一・)・・X'Xd・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

の よ うに 関数(積 分 も一種 の 関数 と考 え る.)が あ る場 合 に は,そ の関数 を適

用 して

　 　 eX2

とす るか,適 用 しな い で

　 　 　　 　 　 　

　 　 f2xeXdx

の形 にす るか を指定 で きるよ うな シス テ ム もあ る。

6.4　 プ ログラ ム と数 式 処 理

　 プログ ラムをデー タ操作 に関す る公理の集 ま りとして記述す る方法が考 え ら

れ る。 この方法 では,数 式 とい う数学 的に明確 な対象 を扱 うために,従 来のプ

ログ ラミング言語 におけ る ような数学的 におか しな解釈 を しないでプ ログ ラム

が書け る可能性が ある。

そ の際 に冷 まで行 なわれて来 磁 式処理の技術 は太い 鯵 都 なると思わ

れ る。
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第7章 関数型言語
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7.　 関　 数 　 型 　 言 　 語

7.1　 は じめ に

　 最 近,従 来 型 の 汎 用 プ ログ ラ ミング言語(手 続 き型言 語)に 対 比 され る もの

として,関 数 型 言 語(Functional　 Language)あ るい は 関数 的言 語 と呼 ば

れ る言 語 モ デ ル や数 学 的体 系が 注 目を集 め てい る。 関数 型 とい うもの を特 徴 づ

け る性 質 と して,非 手続 き的(nonprocedural)あ るいは 副作 用 の ない点

(free　 from　 side　 effect)が ま ず挙 げ られ る。　 FortranやAlgolに 代

表 され る従来 型 の汎 用 計 算機 言 語 力㍉ ノ イマ ン型 計算 機 の命 令 に対 応 した ア セ

ンブ ラ表 記 に よるス テ ップ ・パ イ ・ス テ ップに よ る表現 を高 級化 して い るに過

ぎな い の に対 し,関 数 型言 語 は λ計 算 〔1〕(λ －calculus)や 組 合せ 論 理〔2〕

(Combinatory　 Logic)あ るいは 再帰 関数 論 〔3〕 な ど とい った数 学 的体 系

に基 い て構 成 さ れ て い る点 に特 徴 が あ る。 関数 型言 語 の実 行 は本 質 的 には ノ イ

マ ン計算 機 にお い て見 られ る よ うな状 態遷 移 とい う概 念 を持 たずそ の 代 わ りに

プ ログ ラム(あ るい は表 現)の 形 式 を変 形(通 常reduction〔4〕 と呼 ば れ て

い る)す る こ とに よっ て他 の表 現形 式 が生 成 さ れ,こ の変 形 作 用 自体 が 計算 に

対 応 す る とい う形 態 を とる。 もちろん 同様 の 働 き をノ イマ ン型計 算 機 上 で シ ミ

ュ レ ー トす る こ と もで き ,ま た実 際 そ れ に近 い シス テ ム も存 在 す るが,関 数型

言 語 に 内在 す る種 々の性 質 はそ の よ うな従来 の 計算 機 構造 に捉 われ な い形 態 の

新 しい計 算機 ア ーキ テ ク チ ャに適応 で きる可能 性 を持 って い る。 それ は1つ に

は 関数 型言 語 が 計算 の メカ ニズ ム と して抽 象 の レベル が 高 い とい う点 で あ り,

これ に よって 関数 型 言 語 で 記述 さ れ た プ ログ ラ ムの数学 的 処 理 が容 易 に な る こ

とが挙 げ られ る。 ま た別 の性 質 と して は関数 型 言 語 にお い ては制 御 構 造 が 前 面

に押 し出 され ず記 述 され るた め次 に述 べ る並 列 処 理 や デ ー タ フ ロー とい っ た概

念 との整 合性 が 良い 点 も指摘 で きる。

　 さ て次 に挙 げ る2つ の 性質 は今 日ま でハ ー ドウ ェア な らび に ソ フ トウェ ア両

者 の立 場 に お い て追 求 さ れ て きた大 きな課題 で あ る。
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　 (1)　ハ ー ドウェア 実行 上 の 並 列性

　 (2)　 ソフ トウェ アの検 証 性

　 従来,ハ ー ドと ソフ トはほ ぼ 完全 に分離 され た形 態 と して,し か もその イ ン

タ フェー ス を暗黙 の 内 に 了解 され た もの と して保 って き た。 これ はそ れぞ れが

そ れぞ れ の立場 で 独 立 に発 展 し得 た とい う意味 に お い て望 ま しい点 もあっ たか　 　 　 　.

も知 れ な いが,逆 に何 らか の制 約 条件 を互 い に課す こ とに よって,あ る一 定 の

枠 内 を打 ち破 る こ とが で きなか っ た と考 え る こ ともで きる。 近 年 に な って デ ー

タ フ ローモ デルやBackusの 提 唱 す る新 しい言 語 形 態 〔5〕な ど従来 か らの ハ ー

ド・ソフ トの境界 を越 え た新 た な考 え 方が 登場 した。 これ らは ハ ー ドウェアの

並 列処理や ソフ トウェアの検 証性 といった問題を従勅 らの　 ド及び ソフ ト ●

の概念 に捉われずに展 開 してい る点に特色が あ り,関 数的な体 系をその考え方

の基礎 としている点は注 目され る。本章では以上 の点 を踏 まえ なが ら,関 数型

言語 の持つ特徴的 な形 態や性質,ま た個 々のモデルに よって どの よ うな差違が

あるか,さ らにこれ らの言語 を計算機上 で実行す るために必要 とされ る条件や

そ の形態な らびにその問題点は何か などについて考察す る。

7.2　 関数 型 言語 の一 般 的 特 徴

　 関数 型 言語 を 広 い 意 味 で 捉 え る と,代 入(assignment)文 やGO　 TO

文 を持 た ない非 手続 き的言 語 と同意 で あ る と考 え られ る。Landin〔6〕(1966)

は 関数 型 あ るい は非 手続 き的 よ りも指 示的(denotat、ive)と い う表 現 の 方が

適 切 で あ る と主張 して い る。 指 示 的 とは命 令的(imperative)の 逆 の意 味 で

あ り,彼 の定 義 に よれ ば,関 数 型 プ ログ ラムは 「あ る事物 を他 の 事物 に よって

記 述 す る 」表 現 法 で あ り,あ るモ デ ル を形 式 化 した場 合に お け る 関数 的 な概 念

の役 割 は 他 の概 念 を記 述 す る ため の標 準 形 を与 え る こ とで あ る。 したが って こ

の よ うな考 え方 に基 づ けば,述 語論 理 や プ ロダ ク シ ョン シス テ ム,ACTOR理

論 とい っ た もの も この 中 に含 まれ て くる。 しか しこの考 え方は あ ま りに も一般

化 し過 ぎてお り多岐 に 渡 りす ぎるの で,本 章 で は関数 型言 語 の定 義 を λ計算 や

●

o
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そ れ に準 じる数学 的 関数 形 式 に基 づ い て構 成 され た言 語 に制 限 す る こ と とす る。

　 関 数 型言 語 の 一般 的 性 質 は そ の汎 用 モ デ ルで あ る入 計 算 や これ を よ り一 般 化

した組合 せ 論 理 を解 析 す る こ とに よって 明 らか とな るが こ こで はそ の 中の い く

つ か を箇条 書 きす る こ と とす る。

　 ○副 作 用の ない 点

　 数 学 的 な意 味 にお い て,関 数y=f(X)は 入 力 ま たは引数Xと 出 力yと の 関数

あ るいは写 像 をfと い う関数 に よって 表現 した もの で あ り,fが 定 ま って いれ

ば 出 力yは 入 力xに のみ 依 存 す る。 この よ うな性 質 は関 数 の 結合 形 に も適 用 さ

れ る。 したが って 関数 の値 が定 ま らない場 合 を除け ば,関 数 の演 算 過 程 は 各関

数 の入 出力 関係(引 数 とそ の値)の 連続 形 態 と して捉 え る こ とが で き,そ の よ

うな意 味 に おい て 状態 とい う副作 用 が 演算 に影 響 す る こ とが な い。

　 ○ 並 列性

　 λ計算 に おい て は 関数 の 引数 を どの よ うな順 序 で評価 して もそ の値 は 一 致 す

る の で,各 引 数 を並 列 的 に 評価 して も よい。 もち ろん この場 合 に各 引 数 の 評価

にお い て 副作 用が な い こ とが前 提 にな ってい る こ とは言 うま で もな い。 この性

質 につ い ては λ計算 の項 で さ らに詳 し く述 べ る。

　 ○ デ ー タ駆 動 や デ マ ン ド駆 動 とい っ た従来 の シー ケン シ ャル な制 御 構造 を持

た ぬ新 しい プ ログ ラム 図式 と結 合 す る可能 性 を持 つ。

　 デ ー タ駆 動 型 の基 本 的 な考 え方 は,あ るオ ペ レー シ ョンに対 してそ のオ ペ ラ

ン ドの値 が 全 て 定 ま って い るな らば 直 ちにそ のオ ペ レー シ ョンの実 行 を可 能 と

す る よ うなモ デ ル で あ るが,オ ペ レー シ ョンを関数 と して オ ペ ラ ン ドをそ の 関

数 に対 す る引数 値 とみ なせ ぱ,こ れ はそ の ま ま関数 型言 語 の計 算 実 行 モ デ ル に

対応 す る。 た とえば 図7-1(a)に 示 す デ ー タフ ロー図式 は 図7-1(b)の 関数 式

に対 応 す る こ とが 知 れ る。
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Z=(十(root(十XY))(root(十XY)))

　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　(b)

図7-1

●

　 ○ プ ログ ラム検 証 の 容易 さ

　 λ計 算 に お け る数学 的諸 性 質 や組 合 せ論 理 と命 題論 理 の関 係 を利 用 した り,

関数 型 プ ログ ラ ムにお け るFixed　 point理 論(Scott)な どを導 入 す る こ と

に よ り,関 数型 言 語 プ ログ ラムの 性 質 を数学 的手 段 に よ り把 握 す る こ とが 関数

的 で ない プ ログ ラムに比 べ容 易 で あ る こ とが 知 られて い る。 プ ログ ラムの検 証

の方 法 は どの よ うな関数 型 プ ログ ラム言語 で あ るか に よって さ ま ざま で あるが,

Backusが 指 摘 して い る よ うに 関数 型言 語 は,そ の検 証 を初歩 的 な代数 を用い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
て行える ように言語を設定 できる可能性 を備えてい る。

●

7.3　 2計 算 〔1〕

　 λ計 算 を1つ の計 算 モ デ ル と して 見 た場 合,チ ュー リング マ シ ン と本 質 的 に

等 価 なモ デ ル を別 の表 現 形式 で表 わ したに過 ぎない と考 え る こ と もで き るが,

この表 現 形式 の 差 異が 各 モ デル上 に構 築 さ れ た言 語 や システ ムに対 して 少 なか

らず 反 映 す る こ と とな る。 た とえ ば λ計 算 の モ デ ルは チ ュー リン グマ シ ン と異

」
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り,状 態 とい う概念 を持 た ない の で,こ れ に基 く関 数 型言 語 には 前節 で述 べ た よ

うな 副作 用の な い性 質 が 生 じる。

　 λ計 算 は 純粋 に 関数 を評価 す るた め の言 語形 式 を与 え る もの で あ り,そ の形

式 は 少数 の プ リ ミテ ィブに よっ て構成 され る。 ま た これ を言 語 と してみ た場 合,

そ の実 行(イ ンタ プ リー ト)の 概念 が 言 語 内 に埋 め 込 まれ て お り,こ の よ うな

意 味 にお い て これ を完全 言 語(complete　 language)(Backus　 73)〔4〕

と呼 ぶ こ ともで きる。 λ計 算 にお け る実 行 シー ケ ン スは各 関数 の持 つ 束 縛変数

に対 して値 を置 き換 え る こ とに対応 す る。

7.5.1　 λ計算 の 表 現 形式

　 R計 算 の表 現式(expression)を 構成 す るた め の基 本 エ レメ ン トは 変数 で

あ りこれ を小 文字 で表 わす。 変 数 の 集合 をVで 表 わす こ と とす る。 変数 の表 現

領 域(domain)は す べ て の 関数 で あ り,以 下 に述 べ る表 現 形式 が 関数 を表 わ

す。 λ計 算 で用い られ る シ ンボ ルはVの 集 合 と λ,(,)で あ り次 の規 則 に よって

λ表現 と呼 ば れ る関数 が 構成 され る。

1.変 数 はそ れ 自体 λ表 現 で あ る。

2.　 も しMが λ表 現 で,xが 変 数 な らば2xMは λ表 現 で あ る。2xは 束 縛変

　数 部 と呼 ば れ,Mはbodyと 呼 ばれ る。

3.　 も しFとAが 共 に2表 現 な らば(FA)も2表 現 で あ る。Fは オ ペ レー タ

　部,Aは オ ペ ラ ン ド部 と呼 ば れ る。

　 2表 現 の例 と して は,x,λxx,2x(y(xy)),λx2yλz(xλy2xx)

な どが挙 げ られ る。

●

7.5.2　 λ計 算 の規 則

　 λ表 現 にお け る計 算 過程 は あ る λ表現 が他 の λ表現 に変 換(reduction)

さ れ る こ とに よっ て遂 行 され る。 こ こで あ る λ表 現M内 の 変 数xを す べ て ある

ア ー ギ ュ メ ン トAで 置 き換 え た結 果 をSうMと 表 わ す とす る と,2計 算 の 計算 規
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則 は 次 の よ うにな る。

1.　 (λxMA)はS菱Mに よって置 き変 え る こ とが で きる。 こ こにお いてM内 に

　 はxを λ結 合 した形 式 が 現 われ て は な らな い。 ま たA内 にMで λ結 合 さ れて

　 い る変数 が 自由変 数 として 現 われ ては な らない。 も しそ の よ うな変 数 が 存在

　 すれ ば 次 の規 則 に よって これ を取 り除 く。

2.　 xが λ表現Mに お け る λ結 合 の変 数 で あっ た場 合,M内va　 xな る 自由変数

　 が 同時 に存在 せ ず,か つM内 にyと い う変数 が 現 わ れ なけ れ ば,MをslMで

　 置 き換 え る こ とが で きる。

　 次に上 に述べた規 則に よって λ計算 を行 った例 をい くつか示す。

　　 (、 。(。y)、ZZ)①(、zzy)①y　 　 　 ●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 S;y　　　　　　　　　　　SXzz(xy)

　　　　　　　　　　　　　　 ①

　　 (X(λXXλ ・(・y)))　 　 (X2・(xy))　　　　　　　　　　　　　
SXx(xy)x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ②

　　 (2X(XRX(xy))Z2yy)　　　　　　　　　　　　　　　　
S:Rx(xy)

　　　　　　　　　　　　　　　　 ②
　　 (λX(。 λ・(・y))i2yy)

　　　　　　　　　　　　　　　　Sζy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ①

　　 (2X(X2U(uy))Z2VV)　　　　　　　　　　　　　　　　　
S>2vv(x2u(uy))

　　 (Z2VVλU(uy))

●

戸

7.5.5　 Church-Rosserの 定 理 と並列 性

　 前節 で示 した よ うに λ表現 を計 算 ル ール に従 って変 換 して ゆ くと,そ れ 以上

変 換 で きな い表 現形 式 とな る。 これ が2表 現 の 評 価値 で あ るが,次 の定理 は あ

る λ表 現 を計 算 す る場 合 の順 序 とその 値 の 関係 を 明 らか に す る。

〔Church-Roserの 定 理 〕

　 も しあ る λ表 現 が 別 々の シ ー ケ ンスで変 換 され た と して も,両 シー ケ ンス と

㌔
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もそ の値 が 定 ま るな らば,そ の値 は 同一 の ク ラス に属 す る。 す なわ ち λ式 と し

て 同 じ値 に な る。

　 ある シー ケ ンス で は値 を持 つ が,別 の シ ー ケ ンス では計算 が停 止 しな い とい

う場 合 もあ る。 た とえ ば

　 (FA)=(2x2yy(2x(x　 x)λx(x　 x)))

の計 算 にお い て,M=λyyと しA=(λx(xx)2x(xx))と してSうMで 置き

換 えれ ば 値 は定 ま りλyyと な る が,一 方 最初 に(2x(xx)λx(xx))を 変

換 し よ う と して も この変 換 は 停 止 しな い。 この よ うな こ とか ら停 止 しない変 換

シー ケ ンス を含 ん だ λ表 現 の 取 り扱 い は や っか い で あるが ,次 の 定理 に よ る順

序 に よって変 換 を行 え ば,1つ で も停 止 す る シー ケ ンス を持 っ た λ表 現 は 必ず

値 を持 つ。 この よ うな シー ケ ンス の こ とをNormal　 Orderと 呼 ん で い る。

〔定 　理 〕

　 　 2表 現 の評 価 を左 端 の オ ペ レー タ ・オ ペ ラ ン ド結合 に よって 評価 し続 けれ

　 ば,そ の λ表 現 が定 義 され価 を持 つ 時,ま たそ の時 のみ 停 止 す る。

　 以 上 の こ とを踏 まえ て,λ 計 算 や そ れ に基 い た関数型 言 語 の 評 価 に お け る並

列実 行 の 可能 性 につ いて考 察 す る。

　 並 列実 行 の 条 件 と して 次 の よ うな点 が 指摘 され てい る。 「あ る プ ログ ラ ムの

並 列実 行 の ため には,そ の プ ログ ラムを表 現 して い る言語 自体 の持 つ あ る種 の

セマ ンテ ィ ックス に よって プ ログ ラム本 体 の並 列解 釈が なさ れ る よ うにす るこ

とが 重 要 で あ る(Friedman　 76)〔7〕 。 す な わ ち コ ン パ イ ラや イ ン タプ リ

タに よって あ る プ ログ ラム の並 列解 釈 を行 うため には,そ の プ ログ ラム あ るい

はそ れ を記述 す る ため の言 語 構造 が 単 純 で並 列処 理 に適 した もの とな って い る

こ とが 必要 で ある。 これ には 言語 の構 造 と して破 壊的 な 代 入 文 を 持 た な い

こ とや 副 作 用の ない こ とな どが含 まれ る。 デ ー タ フ ロー計 算 機 用 の言 語 と して

開 発 さ れ たIDやVALな ど もや は りこの よ うな性質 を備 え てい る。

　 λ計 算 や 関 数 型言 語 の 評 価 にお け る並 列処 理 の 可能性 は前 に述 べ たChurch

-Rosserの 定 理 に よ り引数 の評 価 を並 列的 に実行 で きる点 に あ る。2計 算 に
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お い て複 数(た とえ ばn個)の 引 数 を持 つ 関数 は λxMで 表 さ れ る2表 現 の

body　 M自 体 が(n-1)個 の 引 数 を持 つ 関数 で あ る と見 なせ ば よい。 この場

合,す べ て の λ変換 の値 が定 ま る な らば定 理 に よ りどの よ うな順 序 で変 換 を行

っ て も全 λ表 現 の値 は一 致 す るか ら,各 引 数 を同時 に評価 した と して も この こ

とは成 立 す る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

　 た とえ ばf(s,t,u,v)=(s+t)+(u+v)をs=1,　 t=2,　 u=-3,　 v=4に 対

して 評価 す る場 合,こ れ を λ表 現 で 表 わせ ば

　 ((((λs2tλuRv((sum((sum　 S)t))

　 　　 　 　 　 　　((sum　 u)v))1)2)3)4)

となり・これを評価してゆくと　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 ((・um((sum　 1)2))((s・m　 3)4))

な るA表 現 が得 られ る。 こ こにお い てSumは 和 を計算 す る ため の 関数 で あ り

((sum　 1)2)と((Sum　 3)4)の 評 価 は 同時 に実 行 す る こ とが 可能 で あ

る 。

　 しか しな が らLISPに 見 られ る よ うに,関 数 型言 語 に基 い て いて もシ ーケ

ン シ ャルな処 理 を前提 と した セ マ ンテ ィ ックス を持 った言 語 にお い て は上 述 し

た点 は 必ず しも あては ま らな い。 この点 につ い て は次 節以 降 で さ らに述 べ る こ

と とす る。

7.4　 関数 型 言語 の評 価 構 造

　 関数 型言 語 の性 格 を特 徴 付 け る もの と して

(1)言 語 と して の シ ンタ ック ス

(2)言 語 を表 現 す るため の デ ー タ構 造

(3)　 セ マ ンテ ィ ックスす なわ ち関数 を評価 す る構 造

の3つ が 重要 な要 素 で ある と考 え られ る。(1)に 関 して は,関 数 型 言語 の本 質 的

にapplicativeな 性 質,す な わ ちオ ペ ラ ン ドに対 して あ るオ ペ レー シ ョン

(ま た は 関数)を ほ ど こす とい う操 作 を簡潔 に表 現す るため に何 らか の識 別子

、
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を設 け る必要 が あ り,か っ こや コ ロンな ど とい っ た特殊 記 号 に よって これ を表

わ す ことが一 般 的 で あ る。

　 (2)のデ ー タ構 造 は,関 数 型 言 語 の イ ンプ リメン トや効 率 とい う面 を考 慮 した

場 合 に大 き な影 響 を一与え る要 素 で あ る。 た とえ ばLISP〔8〕 は リス トとい う

デ ー タ構造 と関 数 型 の 制御 構 造 を結び つ け た言 語 と して捉 え る こ とが で き ,リ

ス ト構造 に よる柔 軟 なデ ータ表現 に よって 関数 型 言 語の 利点 を生 かす こ とが で

きた一 例 で ある。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

　 (3)の プ ログ ラム におけ る セマ ンテ ィ ック ス構造 は,あ る言 語 で記述 され た プ

ログ ラ ムの振 舞 い を明 らか にす る理 論 とみ なす こ とが で き
,こ の場合 に おけ る

言語 の イ ンタ プ リン タはそ の 言語 の セマ ンテ ィ ック スに対 す る1つ の モデ ル と

な る。 関数 型言 語 の セ マ ンテ ィ ック スの基 礎 は数 学 的 な関数 の理論 で あ り,あ

る表 現(ま たは式 ,expression)を 関数 や定 数 な どを も含 ん だ 抽象 的 な セマ

ンテ ィ ックス の値 に対 応付 け る(写 像 す る)も の で ある と考 え る こ とが で きる

(Ward　 74)〔9〕 。 したが っ て表 現形 式上 同一 の 関数 を表 わ して い る もの で あ

っ て も,こ れ を解 釈 す る評価 構造 が異 なれ ば,そ の セマ ンテ ィ ック スは 当然 異

る もの とな り,評 価 構造 に よって 関数 の 表現 能 力(表 現 可 能領 域)に 差異 が 生

じる。Wardは 関 数 の 評価 構 造 をモ デル化 し,個 々の モ デル の能 力 を考 察 した

(Ward　 74)〔9〕 。 これは 関数 型 言 語 の記 述 能 力 とイ ンプ リメ ン ト方式 との関

連 を考 え る うえ で大 い に参 考 に な る。 以 下 で は 彼 のモ デ ル を引 用 しなが ら(3)に

つ い て考 察 す る こ と とす る。

7.4.1　 再 帰 関 数 とス タ ッ クモ デル

　 再帰 的 関数(recursive　 function)と は あ る関数 を定 義 す る場 合 にそ の

関数 自身 を直 接 ま た は間 接 に参 照 す る こ とを許 す もの で ある。 これ は広 い意味

で く り返 し演算 モ デ ルの拡 張 とな って お り,よ り大 きな演 算 能 力 を持 つ。 再帰

関数 は広 い意 味 で は λ計 算 とほ ぼ 同 じ意 味 で使 われ るが,こ こで は後 述 す る よ

うな狭 い意 味 で のモ デ ル と して捉 え る。
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　 λ計算 の実 行規 則 で述 べ た よ うに,関 数 型言 語 の 計算 は本 質 的 に は変数 に対

す るア ーギ ュメ ン トの置 き換 え に よる。 これ を行 うの に,関 数 表 現 に対 して直

接置 き換 え を行 い別 の 表 現 を生 成 す る方法(い わ ゆ るreductionに よる もの)

と,置 き換 え の環 境 を別 に用 意 してお き これ を参 照 しなが ら計算 を進 めて ゆ く

方法(evaluation)と に分 類 で き よ う。 前者 の 例 と して は λ計算 の メカニ ズ

ムやBerklingの マ シ ン 〔10〕〔11〕が挙 げ られ る。 ま た後 者 に はLISPの イ ン

タ プ リタ,SECDマ シ ン 〔13〕な どが ある。

　 evaluationに よる計 算 におけ る環 境 とは 結合 リス ト(binding　 Iist)

と呼 ば れ るordered　 pair(X,　 V)の 列((X,,　 V1)(X2,　 V2)…)で 表 わす

こ とが で き る。 こ こにお い てXは λ変 数 の名前 で あ り,Vは そ の値 で あ る。 本

節 で述 べ る狭 い意 味 で の再帰 関数 の評 価 モ デル は この環 境構 造 を後 入 先 出(last

in　 first　 out)の スタ ック上 に表 現 した もの で あ る。 す な わ ち λ表 現 を評価

す る際 に新 た な結 合対 をス タ ック 内 に押 し下 げ,そ の評価 が終 了 した時 点 で ス

タ ック をポ ップす る こ とに よ り以 前 の 環境 に戻 す操 作 を行 う。 この モ デ ル にお

け る関数 イ ン タプ リン タにお い て は,あ る2変 数Xの 値 は ス タ ック上 に ス トア

され たordered　 pairを ス タ ック の上 部 か らサ ーチ し,そ の最 初 の 要 素 で あ

る名前 がXと 一 致 す る もの を探 す こ とに よって得 る こ とが で き る。

　 本 モデ ルに よって 関数 型 言 語 を形 成 した場 合,あ る デ ー タ構 造 と これ に対 す

る7◆ リ ミテ ィブな関数(機 能)を 規 定 す れ ば,本 モ デ ル の イ ンタ プ リンタは こ

の デ ー タ構造 上 の1階 の再 帰 関 数 を評価 す る こ とが で き る。 こ こでの1階 の 関

数 とは定 め られ た デ ー タ構造 上 に よって表 現 し得 る値 の み を関数 の 引数 や 関数

の値 とす る よ うな関数 の こ とで あ る。 た とえ ば デ ー タ構造 と して数値 の集 合 を

与 え,数 値 演 算 の基 本 オペ レー シ ョ ンを付 加 す れ ば,こ の モ デ ル に基 い た関数

集合 は数 値 演 算上 完 全 な もの,す なわ ち どの よ うな数 値 演 算 を行 う関数 を も表

現 し得 る こ とが 言 え る。
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●

7.4.2　 Funarg問 題 と木構 造モ デ ル

　 前 節 で の ス タ ックモ デ ル では 関数 や λ表 現 自体 を引数 や値 とす る よ うな関数

(2階 の 関数)を 表 現 す る こ とは で き ない。 これ はFunarg問 題 と呼 ば れ て お

り,次 の よ うな例 で示 す こ とが で きる。

　 f〔x〕 を 次 の よ うに定 義 す る。

　 f〔x〕=次 の よ うな 関数gに よって定 義 され る。

　 　 　 　 　 関数 　 　 9〔y〕=X十y

　 上 の 関数 をス タ ックモ デ ル で評 価 し よ うとして も,自 由変数 を含 ん だ λ表 現

にお い ては そ の評 価 す べ き環 境 が,あ る関数 が適 用 され た後 の変 数 の 結合 環 境

の み に依 存 して しまい ,そ の 関数 を適 用 した時 点 の環 境 が 保存 され ない の で評

価 不 可能 とな る。 す なわ ちx=3と してf〔3〕 を評 価 した場 合 に,得 られ る値

はg〔y〕==X+yと い う関数 で あ り,こ こにお いてXはgと い う関 数 にお いて

は 自由変数 で あ る。 ス タ ックモ デ ル では こ こでgを 評価 しよ う と して もxの 結

合 環 境 はf〔x〕 を評 価 す る以 前 の状 態 に 戻 され て お り,x=3と は な らな い。

よ りわ か りや す くす る た め にLISPで 記 述 した例 を示 す。

　 (LAMBDA　 (X)

　 　 　 　 　 (QUOTE　 (LAMBDA　 (Y)(PLUS　 x　 Y))))

上 の ような関数Fが 定 義 さ れ てい た時,変 数Xの 値 が現 在10で あ っ た とす る

と

　 (APPLY　 (F　 3)　 5)　 を実 行 して も値 は8に は な らずX+Y=10+5

=15と な る。

　 この 問題 を解 決 す る た め には別 の モ デ ル を導 入 す る こ とが 要求 さ れ る。1つ

の方法 は 環 境 を表 現 す る手 段 と して ス タ ックで は な く木 構造 を用 い る もの で あ

り,LISP1.5〔8〕 で は この 方法 が 採 用 さ れ た。別 の方 法 と して は,結 合 環

境 を保存 す る手 段 と して静 的 結合 方 式 を用 い る こ とに よ り動的 結 合 方 式 にお け

るFunarg問 題 自体 を生 じさせ な い よ うに す る こ とで あ る。 これ はSCHEME

〔13〕〔14〕〔15〕で採 用 さ れ た。
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前者 の方法 は,関 数 を表現 す る ため に λ表現 とそ の 表 現 が評 価 され るべ き環

境 の両 方 の情 報 を含ん だclosureと 呼 ばれ る もの を用 い る もの で あ る。 これ

に よって あ る関数 か ら制 御 が 戻 って きて も,そ の 関数 評 価 時 に おけ る環 境 を保

於 して お くこ とが で き る。 前 に述 べ たLISPの 例 で は関数Fを

　 (LAMBDA　 (X)

　　 　　 　 (FUNCTION　 (LAMBDA　 (Y)　 (PLUS　 X　 Y)))

と表 わ す こ とに よっ て これ を実 現 す る こ とが で き る。(F　 3)を 評 価 した時 の

値 は この場 合

　 (FUNARG　 (LAMBDA　 (Y)　 (PLUS　 X　 Y))

　　　　　　　　((x・3)))　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
と な り こ れ を5に 対 し てappiyす れ ば,　 X+Y=3+5=8が 得 ら れ る 。

7.4.5　 Lazy　 evaluation方 式

　 木 構造 を用 い た前 節 の 方 式 で はfunarg問 題 を解 決 す る こ とが で きたが,λ

計 算 にお け るnormal　 orderに よる評 価 モ デ ル とまだ 一 致 しな い面 が ある。

そ れ は関数 に対 す る引 数 が 必 ず1度 評 価 され て しま うとい う点 で ある。 一 方 λ

計算 に おい て は引数 の 評価 はそ れ が要 求 され た時 に限 っ て行 われ る。 したが っ

て 木 構造 モ デ ル にお い て は,あ る引 数 の評価 値 が 定 ま らな い(無 限 評価 ル ープ

に入 る)こ とに よって 全 計算 の値 が 定 ま らない場 合 が 生 じる。Reynolds〔16〕

は この よ うな可 能性 の あ る関数 をserious関 数,常 に計算 が停 止 す る もの を

trivial関 数 と名付 け て い る。 た とえ ば(λxλyλz　 x)で 表 わ さ れ る よう

な,3つ の引 数 の うちの最 初 の引 数 の値 をそ の関 数 の値 とす る もの を考 え た場

合,こ れ を λ計 算 にお け るnormal　 orderで 評 価 す れ ば,第2第3の 引 数 の

値 が定 ま らな くて もそ の値 は 定 ま るが,こ れ をLISP関 数(LAMBDA　 (X

Y　 Z)X)と 見 なせ ば,こ の値 を求 め る際 に3引 数 の 値 が定 ま らなけ れ ば こ

の 関 数 自体 の値 も定 ま らない こ とに な る。

　 これ を解決 す る には何 らかの 手 段 で2計 算 にお け るnormal　 orderの 評価

●
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方法 を シ ミュ レー トす る こ とが要 求 され る。ALGOLに 導 入 され たcall　 by

nameに よる値 参 照 は この こ とを局 所 的 に行 った もの で あ る。 前 節 の 木 構造 モ

デ ル の環 境 を保 存 しつ つ,そ の上 に別 の評 価構 造 を付 加 す るモ デ ルはlazy

evaluation〔17〕 方 式 と呼 ば れ て い る。

　 LISPに1azy　 evaluation方 式 を導入 した例 を考 え てみ る。 デ ー タ構

造 を作 成 す る基 本 関数consの 実 行 を真 にそ の デ ー タを参 照す る時 まで 遅 らせ

る(suspend)こ とに よ りこの方 式 はsuspended　 cons〔18〕 と呼 ば れ て い る。

た とえ ば

　 (car　 (cons　 (f　 x)　 (cons　 (g　 y)　 (h　 z))))

を評 価 す る場 合,初 め のconsを 評 価 した時 にそ の引数 は評 価 され ず そ の 時 の

関 数 の形 体 と環 境 を持 ったsuspensionな る もの に変換 され る。 そ してcar

を評 価 した 時点 で始 め て そのsuspensionの 評価 が実 行 さ れ るが,　 carを 求 め

る際 には(cons(g　 y)(h　 z))を 評 価 す る必 要 が ない の で,こ のsuspens-

ionは 永 久 に実 行 され る こ とが な い。

●

■

7.4.4　 　Continuation

　 λ計 算 的 な 関 数 型 言 語 の 機 構 に 対 し て 拡 張 を ほ ど こ し あ る 種 の 制 御 メ カ ニ ズ

ム を 導 入 す る こ と に よ っ て 表 現 能 力 を 高 め る こ と が で き る 。 こ れ は 続 き 関 数

(continuation　 function)と 呼 ば れ てk・ り,あ る 関 数f・ldに 対 し て,

continuationな る 余 分 の 引 数 が つ け 加 え られ 新 た な 関 数fnew　 と な る 。

fnewの 値 はfoldの 値 にcontinuationな る 関 数 を 適 用 し た も の で あ る 。 す

な わ ち

　 fnew　 　(xl,・ ・・…　 xπ,　c)=　 　(fold(x1,・ ・・…　 ,　 xn　 ))

と な る 。 こ こ に お け る 計 算 メ カ ニ ズ ム は 関 数 が リ タ ー ン し て か ら 次 の 関 数 を 適

用 す る と い う の で は な く,次 に 実 行 す べ き 関 数 をcontinuationと い う引 数

に 埋 め 込 ん で こ れ を 他 の 関 数 に 手 渡 す と い う 形 体 を と っ て い る 所 に 特 徴 が あ る 。
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(DEFINE　 FACT

　 　 　 (LAMBDA　 (N　 C)

　 　 　　 　 　 　(IF(=NO)(C1)

　 　 　　 　 　 　 　　 (FACT(-N1)(LAMBDA　 (A)(C(-x-NA)))))))

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　(a)

(entering　 l　FACT)(3　 C1)

(entering　 2　FACT)(2　 C2)

(enteriug　 3　FACT)(1　 C3)

(entering　 4　FACT)(O　 C4)

(entering　 l　C4)　 　(1)

(entering　 l　C3)　 　 (1)

(entering　 l　C2)　 　 (2)

(entering　 l　C1)　 　 (6)

(leaving　 O　C1)

(leaving　 O]江(アF)

(leaving　 l　FACT)

(leaving　 2　FACT)

(leaving　 3　FACT)

(1eaving　 O　C4)

(leaving　 O　C3)

(1eaving　 O　C2)

　 (b)

図7-2

C1=(LAMBDA(A)A)

C2=(LAMBDA(A)

　 　 (C(acNA)))　 　

(C=C1,N=3)

C3=(LAMBDA　 (A)

　 　 (C　 (eeNA)))

　 　 (C=C2,N=2)

C4=・(1、AMBDA(A)　 　

(C(-x-NA)))

　 　 ((}・C3,N・=1)

　 た と え ばSCHEME〔13〕 〔14〕〔15〕 に お い てcontinuationを 用 い て 階 乗 を

計 算 す る プ ログ ラムは図7-2(a)の よ うに表 わさ れ るが,こ の実 行 メカ ニズ ム

と してtaii　 transfer(他 の 関数 が あ る関数 の 値 をそ の 引数 と して 用 い ない

場 合 には 関数 呼 び 出 しに よって そ の戻 りの 処理 も同時 に行 われ る とす る。)の

機 構 を前 提 とす る とこの実 行 シー ケ ンス は(b)の よ うにな る。 これ を見 て わ か る

よ うに,continuation関 数 の計 算 メ カニズ ムはcontinuationと 呼 ば れ る

関数 とそ れが 評 価 され るべ き環 境 が 次 々に手 渡 され る こ とに よ って計算 が 進行

す る もの と捉 え る こ ともで き,こ れ を さ らに拡 張 して メ ッセ ー ジの授 受 に よる

計 算 モ デ ル との対応 を とる こと も容 易 で あ ろ う。

計算 の メカニズムにおいて は関数 としてではな く制御(す なわち評価の順序)

●

●
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のみ が 要求 さ れ る場合 が あ る。 も ちろん ダ ミーの 引数 を評価 す る とい う手 続 き

に よ り同様 の制 御 を シ ミュ レー トす る こ とはで きるが ,continuationを 関

数 型言 語 に取 り入 れ る こ とに よ り,よ り明 白な形 で これ を表 現 す る こ とが 可能

と な る 。

9

α

Z5　 関数 型 言語 の 形 体

　 関数 型 言 語 を設 定 す る際 にお い て考 慮 の対 象 に な る と思 え るい くつか の 点 を

列 挙 して み る。

　 ○ 名 前付 け

関数 の定 義 内 に束 縛 され た引数 に名 前 付 け を行 うもの と組 合 せ 子(combina-

tor)や 演 算 子 な どを用 い る こ とに よ り引数 の 名前 を取 り去 っ た もの とい う2

種 類 の形 体 が あ る。 前 者 は主 と して λ計算 に基 くもの で あ り,LISPや

SCHEMEそ れ にSECDマ シ ン用言 語 な どにみ られ ,後 者 はAPL(APLは 完

全 な関 数型 言 語 とは言 い難 いが)やBackusのFPな どに見 られ る。 簡 単 化 さ

れ た表現 とそ の数 学 的処 理 の し易 さ とい う点 か らは後 者 の 方 が す ぐれ て い る と

考 え られ るが,言 語 と して の 読み 易 さや 書 き易 さ とい う点 で は前 者 にや や利 点

が あ るで あ ろ う。SASL〔19〕 言 語 にお い て示 さ れ た よ うに引 数 の 名 前 付 け を

持 っ て書 か れ た プ ログ ラム を コ ンパ イ ラに よって 引数 の な い形 式 に変換 し,こ

れ を実 行 時 に処理 す る とい う方 式 も考 え られ る。

　 ○合 成 関数

　 従来 か らの 汎 用計算 機 言 語 にお い て は,サ ブル ーチ ンや プ ロシー ジ ャの定義

を コ ールす る とい う形 に よって あ る定 義 体 におけ る階層 構造 が形 成 され てい た。

関数 型 言 語 では この点 は ご く自然 な形 で記 述 され る。通 常 はLISPに み られ

る よ うに,あ る関数 の 引数 に他 の 関数 の 評価 した値 を与 え る とい う記 述 の く り

返 し とな る。FPで は 関数 合成 の た め の い くつ かの 形式 を用 意 し,こ れ に よっ

て新 たな 関数 が合成 され た こ とを 明示 す る。 さ らに進 ん でや は りBackusの

FFPに お いて は ,関 数 を合 成 す る た めの形 式 自体 も定 義 す る こ とが 可能 とな
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ってい る。 これは一見記述能 力を増大 している ように見 られ るが,同 様 の こと

は生成 され た形式 自体 を評価す るこ とので きるシステムでは可能 なので ある。

合成 の形式 を定 め る利点はむ しろ生成される関数 の能 力や形態 に制限を加え る

こ とで,検 証の し易さを増大 させ ようとす るもので ある。

　合成関数 の評価 を考え た場合,関 数 とい う閉 じた世界 においては主 たる関数

とその構成要素 となってい る別 の関数の間の橋渡 しをす るものが 必要で ある。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 治

この 内 容 は個 々の 表 現 され た関数 の能 力 の大 小 に依 存す る。 サ ブル ー チ ンの よ

うな もの で は引 数 の値 だけ で十 分 で あるが,よ り能 力 を増 大 す る と環 境 を も含

め たclosureと 呼 ば れ る形 態 が 必 要 とされ る。 こ うい っ た もの は い わば 関数

を合 成 した ことに よるオ ーバ ーヘ ッ ドで あ り,並 列処 理 シス テ ム との対 応 を付 　 ●

け れ ば これは 通信 オ ー バ ーヘ ッ ドに対応 す る。 したが って 関数 型 言語 に お いて,

関数 の合 成 形 式 を どの よ うにす る か とい う問題 は 特 に インパ ク トの大 きな 問題

で あ る と考 え られ る。

　 ○言 語 的枠 組 と可 変 部分

　 この 問 題 はBackusの 論 文 の なか で も論 じ られ てい るが,通 常 には小 さ な枠

組 を持 ちつ つ 可変 部 分 に対 して 大 き な拡 張 性 を持 って い る言 語 が 望 ま しい。 し

たが っ て これ は前 に述 べ た合 成 関 数 と大 い に関 連 が あ る。 しか しなが ら現 実 的

な イ ン プ リメ ン トや 効 率 の面 を考 慮 す れ ば そ の よ うにす るのが 困難 で あ る点 は,

LISPの 例(基 本 的 サ ブル ー チ ン関数 の 増大)を み れば わか る。 こ こで の課

題 は 可 変部 分 を言語 構造 の 中 に イ ン プ リメン トも含 め て いか に す っ き りと取 り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
込 ん でい くか とい う問 題 で あ る。

7.6　 むすび

　関数型言語の大まかな特徴や これ の評価モデルなどについて考察 して きたが,

関数型言語が将来 における非 ノイマ ン計算機 と言 われている ものに対 して適合

す る可能性 を持 ってい るものの,こ れ を汎用計算機言語 として定着させ るには

解決 しなければな らないい くつかの課題が あることが判 明 した。 特に関数型言

一92一



6

冑

語 の並 列処 理 方式 につ い て は重 要 な点 で あ りなが ら,あ ま り研 究 が進ん で お ら

ず これ か らの 課題 で あろ う。 現 在 の段 階 にお い て は,将 来 の 計算 機 ア ーキ テ ク

チ ャに対 して 最 もイ ンパ ク トを与 え る よ うな機 能 をい か に単 純 化 して表 現 す る

か とい う点 が よ り重 要 で あ る。 そ の た め には,現 存 す る プ ログ ラ ミング言 語 の

得失 を洗 い 出す と共 に,関 数 プ ログ ラ ミン グ的 な概 念 を い か に ま とま った形 と

して計 算 機 構　 に と り入 れ て い くか とい う点 を さ らに調査 す る こ とが 必 要 で あ

る。
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第8章 　駆動型プログラ ミング
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8.駆 動 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ

8.1　 は じめ に

　 最 近,駆 動 型 プ ログ ラ ミング や駆 動型 計 算 モ デ ルが 注 目を集 め て い る。 これ

は,ま す ます 巨大 化,複 雑 化 す る ソフ トウ ェア を,い かに能 率 よ く作 成 し,信

頼 度 の高 い ものに す るか とい う問題 や,並 列処 理 に よる高速 化,超LSI

(VLSI)の 利 用 を考 え る とき,従 来 の フ ォ ン ノ イ マ ン型 計 算 モ デ ル の持 つ

い くつ か の欠 点 が 明 らか に な り,こ れ に代 る ものが 求 め られ る よ うに なって き

た こ とに よる。 これ ら欠点 の い くつ か は,か って,少 量 の計 算 や 記 憶 の ため の

ハ ー ドウ ェ ア しか入 手 で きず ,ア ーキ テ ク チ ャの簡単 化 が,最 優 先 した時 代 に,

実 現 上 の 利 点 とな って い た もの で あ る。 この 簡単 な構造 が,高 度 な並 列処 理 や,

プ ログ ラムの 整構 造 化 を 目 ざす 上 で,障 害 とな り,顕 著 な問題 とな って きた の

は,ハ ー ドウ ェア の低 価格 化 の 達 成 が,従 来 の価 値 観 を,転 換 させ るに至 っ た

か らと も考 え られ よ う。

　 駆 動 型 プ ログ ラ ミングの基 本 とな る考 えは,フ ォ ン ノ イ マ ン ・モデ ル の逐

次 実行 型 の 制御 に代 わ り,デ ー タ,も し くは,メ ッセー ジに よっ て,演 算 処 理

を起 動 し よ うとす る考 え方 で あ る。 これ は,デ ー タ駆 動,ま た は,デ ー タ フ

ロー ・モ デ ル,メ ッセ ー ジ駆 動 型 モ デル と呼 ばれ て い る。

　 この よ うな計算 モ デ ルは,演 算 処 理 を行 うオペ レー タの入 力 が そ ろ い次 第,

そ の 演算 処 理 が 駆動 さ れ る こ とか ら,非 同期 的 な並 列 実 行 を基 本 的 に含 ん で お

り,フ ォ ン ノ イ マ ン 型 に比 べ 高水 準 の モ デ ル とな って い る。 この特 徴 に よっ

て,従 来 の ア レー プ ロセ ッサ等 に比 べ,汎 用性 に富 む並 列計 算機 の実 現 に適 し

た計算 モ デ ル と して期 待 され て い る。 ま た,そ の 構成 に あた って は,高 度 の モ

ジュ ール 化が 行 え るた め,演 算 処 理 モ ジュー ルや 記憶 モ ジ ュー ル な ど同種 の モ

ジ ュール の 多数 の く り返 し構成 が とれ,VLSI化 に適 す る もの と考 え られ て い

る。 しか しなが ら,デ ー タ駆 動 に基 く,計 算 機 の実 現の ため に は,未 知 の問 題
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が 多 く存 在 してお り,い ろい ろ な方 面 か ら,研 究 がす す め られ て い る。

　 デ ー タ駆 動 型 モ デ ル と,そ れ に基 く,デ ー タ フ.ロー 計算 機 の研 究 と しては,

ま ず,上 で述 べ た,汎 用性 を備 え た並 列 計算 機 を 目ざす 分野 が あ り,そ の理 論

的研 究 は,1970年 代 の初 めか ら行 われ て い た(1)(2)⑭。 そ の後,デ ー タフ ロ

ー計算 機 が 重 要視 され る よ うに な っ た背景 には,並 列 計 算機 を求 め る分 野 とは

直接 関係 の ない,ソ フ トウェア工 学 や,人 工 知 能 の分 野 か ら出 され た,計 算 モ

デ ・レや,プ ・グ ラ ミン グ方 法 論,プ ・グ ラ ミング言語 等 の 研 究成 果 か らの影 響

が大 きい。

　 ソフ トウ ェア工学 の分 野 で は,プ ログ ラムの 作成,検 証,変 換,拡 張,保 守

な どを容 易 に し,そ の一 部 を 自動 化 す る こ とを 目ざ してい るが ・近 年 ・そ の よ ●

うな 目的 に適合 す る よ うな プ ログ ラ ミング言語 や,そ の数 学 的 性 質が 徐 々 に明

らか に され て きた(3)。 抽 象 デ ー タ型 や カ プセル 化 に よるモ ジュ ー ル化 の手 法,

オ ブ ジ ェ ク トのモ デ ル化 の い ろ い ろ な手法,関 数 性 と副作 用 な どの関 連性 の明

確化 な どは,こ の よ うな研 究 の成 果 で あ る。 これ らを 用 い た最近 の プ ログ ラ ミ

ン グで は,デ ー タ とそ の オ ペ レー シ ョンを一 ま とめ と して,よ り抽 象 的 な デー

タ型 と し,よ り高 レベ ルの プ ログ ラ ミン グを行 お うとす る ものが 多 い。 この結

果,プ ログ ラマは,計 算 機 に依存 す る よ うな細 部 の記 述 に わず らわ され る こ と

無 く,い ろ い ろ な問 題 の 記述 が,よ り抽 象的 な レベ ル で可能 とな る。 この よ う

な,デ ー タ を中心 と考 え るプ ログ ラ ミング手法 は,従 来 の フ ォ ン ノ イ マ ン ・

モ デ ル よ りもデ ー タフ ロ ー ・モ デ ル に よって,よ り自然 に実 現 で き る と思 われ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
る点 も多 い。(こ の よ うな考 え 方 は,現 在,ま だ一 般 的 で は な い。)ま た,プ

ログ ラムの正 当性 の証 明 な どの た め には,数 学 的 な基 礎 を持 つ 関数 型 プ ログ ラ

ミングや 述 語 プ ログ ラ ミングが適 して い るが,こ れ らの研 究 の成 果 は,フ ォ ン

ノ イ マ ン ・ モデ ル を支持 してい る と は言 い難 い。

　 人工 知能研究の分野において計算機 と密接に関連するテーマ と しては,知 識

表 現 の ため の手 法 や記 述 の ため の言 語 の研 究 が あ る⑩⑪ 。 こ こで は,記 述 の対

象 とな る知識 の形 式 化 に適 したモ デ ル が選 ば れ,デ ー タ フ ロー計 算機 と直接 の

■

●

■
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関連 は無 い。 しか しなが ら,計 算機 上 で,記 述 した知識 をた くわ え,推 論 の た

め に検 索す る等 の操 作 を行 う必 要 か ら,よ り具 体 的 な,プ ログ ラ ミング言語 や

計算 モ デ ルが求 め られ,そ の結 果 と して得 られ た もの を見 る時,オ ブ ジェ ク ト

指 向 型 の プ ログ ラ ミングや,デ ー タ駆 動 型 モ デ ル に近 い形 式 が見 られ る。 この

よ うな 問題 は,将 来 の計算 機 の応 用 分 野 と して,重 要 な もの で あ り,将 来 の計

算 機 が満 たす べ き要件 を示 す もの と して,深 く関係 す る と考 え られ る。

　 デ ー タ駆 動,メ ッセ ー ジ駆 動 に基 く計算 モデ ルや,こ れ を も とに した プ ログ

ラ ミン グの 研 究 は,新 しい 計算機 シ ステ ムや,そ の アー キ テ ク チ ャの望 ま しい

姿 を求 め るため の 第一 歩 と考 え られ る。 この研 究 は,多 くの 分 野 と,密 接 に関

連 して い るが,こ こで は,従 来 か らの 並列 計算 機 を求 め る研 究 の 流れ,ソ フ ト

ウ ェア工 学 との 関連 性,人 工知 能 にお け る知識 表 現 や言 語 との 関 連性 に つ いて,

述 べ る。

8.2　 並 列 処 理 マ シ ン を構 築す る動 き

8.2.1　 まえが き

　 8.1で は,様 々の分 野 か らデ ー タ フ ロー計 算機,あ るい は データフロー ・モデ

ル に対 す る ア プ ローチが あ る こ とを述 べ た。 本 章 では,そ れ らの うちか ら並 列

処 理 マ シ ン と して の 側面 を中心 に と らえ,そ の動 向 を考 察 して み る こ とにす る。

現在,ア メ リカ,そ して ヨー ロ ッパ の,少 な くと も十 ケ所 以上 の研 究 所 や大 学

に お いて デ ー タ フ ロー計 算 機 の研 究 が 行 なわ れ て お り,試 作機 も何 台 か作 られ

て い る。 しか しな が ら,デ ー タフ ロー計 算 機 の研 究 動 向 を考 察 す るに あ た り,

そ れ らにお い て提 案 され て い るア ーキ テ ク チ ャだ け をサ ーベ イ して,そ れ らか

らボ トム ア ップ的 に デ ー タ フ ロー計 算 機 の全 体 像,そ して研究 動 向 をさ ぐる と

い う方 法 は適 切 とは いえ ない。 なぜ な らデ ー タ フ ロー計 算機 は 従来 の フ ォ ン

ノ イマン ・モデルとは根 本的 に異 な った計 算 モ デ ル に基 づい て い るた め に,デ ー

タフ ロー計算 の モ デル 化,お よび そ れ らをサ ポ ー トで き る よ うな,新 た な ブ ロ
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グ ラ ミン グ言語 の設 計 を行 な って か らで ない と,計 算 機 ア ー キ テ クチ ャの実 質

的 な検 討 にか かれ ない とい う面 が 多分 に あ るか らで ある。 研 究 の現状 を見 て も,

実 際的 な ア ー キテ ク チ ャの 研 究 よ りも言 語 面 の研究 が先 ん じて い る とい え る。

そ して この事実 は,現 段 階 に おけ るデ ー タ フ ロー計算 機 の研 究 の主 体 が ソフ ト

ウ ェア サ イ ドに あ るべ きで あ る とい う示唆 と も受 け とれ る。 そ の よ うな理 由か

ら,本 章 では子 細 な計 算 機 ア ーキ テ ク チ ・の提 案 に と らわれず に ・計算 モ デ ル

と して の デ ー タ フ ロー計 算 機 とい う観 点 に重 きを置 き,い わば トッ プダ ウ ン的

に 並列 処理 マ シ ・ と して の要 件,鉱 びそ れ らに起 因 す る問題 点 を考 え る こ

とにす る。 まず8.2.2で,デ ー タ フ ロー計 算機 の研 究 背 景 を述 べ,さ らva　8.2

・で は並 列 処理 礁 点 を絞 り,そ の 問題 点 を明 らか に す る・8・　2・　4で は デ ー タ ●

フ ・一 ・モデルの性質 が そ れ らの問 題 点 に対 して どの よ うに有 効 で あ るか を述 べ

る。 最 後 に&25で,デ ー タフ ロー計 算 機 を構築 す る前 に解 決 しな けれ ば な ら

ない事 柄 につ い て考 察 す る。

8.2.2　 デ ー タ フ ロー計 算 機 の研 究背 景

　デ_タ フ ロー計 算 機 の 研究 動 機 は,過 去 三 十数 年 間,計 算機 ア ー キテ クチ ャ ・

プ ログ ラ ミング言語 の基 礎 と して あっ た フ ォ ンノ イ マ ン ・モデ ル か ら脱 却 す る

こ とに よって,現 在 よ く論 議 され る ソフ トウェア危 機,フ ォ ン ノ イ マ ン型 マ

シ ンの 性能 の限 界 とい っ た,現 在 の計 算機 シス テ ムの抱 え る問題 点 を解 決 し よ

うとい う もの で あ る.本 節 では,後 者 の フ ォ ン ノ ィ'マ ン型 マ シ ンの性 能 の 限

界 につ い て考 察 を加 え る こ とにす る。

　 高度の処理能力を要求 され る場合,現 在 におけ る計算 パ ワーの主力は,IBM

37¢ 等 の大 型 計算 機,そ してSTAR-1¢/,　 CRAY-1と い っ た ス ーパ ー コ

ン ピュ ー タに あ る といえ る。 しか し これ らが 将来 の計 算 需 要 の増 大 に対 処 で き

るか ど うか につ い て は非 観 的 な見通 しが 強 い。 大 型機 に おげ る,命 令の フェ ッ

チ と実 行 の オー バ ー ラッ プ,命 令 先 読み な どの手 段 は,あ くま で も逐 次制 御 を

前提 と した上 での ア ー キテ クチ ャの改 良で あ り,本 質 的 に並 列性 が 高 く,分 散

5
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制御 を必要 とす る よ うな計算 を十 分 に カバ ーす る こ とは で きlt　'h。 ま た ス ーパ

ー コ ン ピュー タにお い て は
,配 列 や ベ ク トル につ いて の処理 は高 速 で あ る もの

の,ス カ ラー演 算 が 多 くな る と効 率が 低 下 す るた め,汎 用性 とい う点 で難 が あ

る。 そ して 大型 計 算 機,お よび スー パ ー コ ン ピュー タの双 方 に共 通 す る最 大 の

欠点 と して,こ れ らがECLの よ うな論 理 デ バ イ スの高速 性 に依 存 してお り,

ア ーキテ ク チ ャか らみ て,VLSIを 有 効 に利 用 した,く り返 し構 造 を とれ な

い こ とが あげ られ る。 つ ま り将 来 的 展望 にお い て は,論 理 素子,記 憶 素子 の高

速化 に頼 る単 一 プ ロセ ッサの 逐次 処理 よ りも,プ ロセ ッサ ・チ ップを 多数 結合

して計 算 パ ワー を得 る マ ル チ プ ロセ ッサ シス テ ム の方が 有望 で あ る とい う見 方

が一 般 的 に な りつ つ あ る。 しか しなが ら,こ れ ま で の計算 機 複合 体 の研 究 は決

して十 分 な成 功 をお さ め て い る とは言 い難 く,た とえ今VLSIが 実 用化 され

た と して も,そ の大 きな 可能性 を ひ き出 す こ とは むずか しい と思 わ れ る。 そ の

理 由 と して,多 数 の プ ロセ ッサ を接 続 す る場 合 の 接続 方 法,資 源配 分 方法 を決

め る理 論 的 基 礎 が 不 明確 な こと,一 般的 な問 題 を並 列処 理 が 可能 な形 態 に分 割

す る こ との む ず か しさ,並 列処 理 を記述 す る使 い 易 い プ ログ ラ ミン グ言 語 が準

備 され て い ない こ と等 が あげ られ る。 しか し根 本 的 に見 る な らば,高 度 に非 同

期 的 で並 列 性 の 高 い問 題 を,フ ォンノ イマ ン ・モ デ ルの 枠組 の 中 で記 述,解 析

を しよ うとす る ところ に そ もそ も問 題 が あ る とい え る。 最 近 で は,ハ ー ドウェ

ア技 術 に問 題 が あ る とい うよ りも,並 列 プ ログ ラムのモ デ ル化 の 方 法 や,並 列

処理 記 述 言 語 に対 す る考 え 方 が,暗 黙 の うちに フ ォ ンノ イ マ ン ・モデ ル に従 っ

た もの とな って お り,こ れが プ ログ ラムの検 証,並 列 プ ロセス の検 出 な どのほ

か,ハ ー ドウェ アの構 成 を考 え る上 で も障 害 とな って い る と考 え られ る よ うに

な って い る。

8.2.ろ 　 並 列 処理 の 問 題 点

　前 節 で は,従 来 の計 算 機複 合 体 の 実 用化 の障 害 の 一つ が,フ ォ ンノ イ マ ン ・

モ デ ルの 性 質 に 由来 して い る こ とを述 べ た。 本節 では,そ うい っ た観点 か ら,

一101一



並 列処 理 の問 題点 を よ り具 体 的 に検 討 す るた め に,「 既 存 言 語 の並 列性 表現 能

力 の欠 如 」,お よび 「副 作 用の存 在 」の二 点 を取 り上 げ,そ れ らの影 響 を考 察

す る こ とにす る。

(1)並 列 性表 現能 力の 問 題

　　 並 列処 理 記述 言 語 の理 想 か らす れ ば,並 列性 検 出の た め の情 報 を書 かず,

　 単 にア ル ゴ リズ ム を記 述 す るだけ で,並 列 性,お よび実 行順 序 の制 約条 件 を

　 表 現 で きる こ とが 望 ま しい。 しか し,フ ォ ン ノ イ マ ン 型言 語,つ ま りメモ

　 リセル に対 す る逐 次 的 な代 入 と参 照 を基 本 とす る言 語 は,プ ログ ラマに対 し

　 て並 列性 情 報 の 明示 を要 求 す る。 これ に よって プ ログ ラマは ア ル ゴ リズ ム以

外 に も瀧 を払 うことを余齢 くされ る・ たとえばFORK文 ・JOIN文 ●

　 を使 用 す る場 合,も し共 有 変数 に対 して,読 み 出 しの文 と書 き込 み の文が誤

　 ま っ て並 列 に実行 され る と,結 果 は非 確定 性(indeterminacy)を 呈 す る

　 こ とに な り,デ バ ッグは困 難 にな る。 また他 の 例 と して,特 別 な並 列処理機

　 能 を有 す る計 算機 シス テ ム の場 合 が あ り,そ れ らに お い て は コ ンパ イ ラの並

　 列 性検 出 を容易 にす るた め に個 々の 計算 機 ア ー キ テ クチ ャが プ ログ ラ ミング

　 言語 に反 映 され て,プ ログ ラマ に対 して問題 解 法 の 不 自然 な考 え 方 を強 制す

　 る。 た とえ ば イ リア ックIVの た め の 専 用言 語GLYPNIRの 場 合,マ シ ン

　 内 の最 大64の 並 列 性 を 生 かす ため に プ ログ ラマ は アル ゴ リズ ムの選 択,そ

　 して デ ー タの 構成 につ い て も検 討 す る こ とを要求 され る。 以 上 掲 げ た よ うな

　 プ ログ ラマ に対 す る負 担 は,メ モ リセル に たえ ず 状態 を保 持 し,そ れ に対 す

る内容の更新 を根本の拭 に概 た フォン.イ マ ン.モ デルの襯 の 中では,●

いか に言語,ア ー キ テ ク チ ャを工夫 して も,程 度 の差 こそ あれ,本 質 的 につ

い て ま わ る もの で あ る。 計 算 モ デ ル に対 す る見 直 しをは か る以 外 に抜 本 的 な

対 策 は見 出 しに くい とい え る。 ま た仮 りに,こ うい った 負担 が ソ フ トウ ェア

開発 者 の 中で許 容 さ れ た と して も,既 存 の言語 に よって 表現 で きる微細 な並

列 性 に は 自 ら限 度 が あ る。 た とえ ば セ マ フォ を用 い る場 合,プ ロセ スス ケジ

ュ ー リング とwait ,signal操 作 の オ ーバ ーヘ ッ ドを考 え る と,と て も文 レ
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　 ベ ルの並 列性 の記述 に は適 用 で き ない。 ま たモ ニ タの場 合,共 有 変数(資 源)

　 に対 す るア ク セ ス を排他 制 御 に して い るた め に,た とえ並 列 に実 行可 能 な プ

　 ロセスが あ っ た として も,そ れ らの並 列性 を生 かす こ とは で き ない。 現在 ま

　 での と ころ,文 レベ ル以 下,つ ま り算術 式 内の微 細 な並 列 性 を も効率 よ く表

　 現 で きる よ うな言 語 を フ ォ ン ノ イ マ ン 型 言語 の範 ち ゅ うの 中 に見 出す こと

　 は むず か しい。

(2)副 作 用(side　 effect)の 存 在

　 　並 列 処理 プ ログ ラムの正 しい実 行 結果 を保 証 す るため には 副 作 用の ない こ

　 とが 第 一 の要 件 で あ る⑭。 一 般 に副 作 用 とい う言 葉 につ い て 明確 な定 義 は な

　 され て い な いの で,本 稿 で は原 則 と して 次 の よ うな意味 で 用い る。 す な わ ち,

　時 間 に依 存 した情 報 を保 持 す る変数 を二 つ以 上 の プロ セスが 共 有 す る場 合,

　 どち らか一 つ の プ ロセ スの実 行 に よって,そ の変 数 の状 態 が 変 化 し,そ れ に

　 よって他 の プ ロセ ス に予 め 明 記 さ れて い な い効果 が生 じる こ とを副作 用 と呼

　ぶ こ とにす る。 典 型 的 な ケ ース と して,コ ール したサ ブ プ ログ ラムの 中で,

　全 域 変数 を更 新 す る場合 を あけ る(図8・-1)

procedure　 GETRS　 (X,Y:real);(-ve　 RS　 is　 declared　 in

begin　 RS:=X芥X十Y苦Y

end;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図8-1

an　 outer　 blockx)

　 も し全域 変 数RSに 対 して更 新 を行 な うプ ロセ スが,こ の サ ブ プ ログ ラム

GETRSと 同 時 に実 行 され た とす る と ,プ ロセス 相互 の 時 間 関係 に よっ て,

正 当 な結 果 が得 られ な い場 合 が 生 ず る(非 確定 性)。 つ ま り同一 の初 期 条件

にお いて 実行 を再 現 した と して も同一 の 出 力が 保 証 で き な くな る。 この よ う

な 副作 用 を除 去 す る方 策 としては,ま ずcall　 by　 reference,call　 by

nameに 代 え てcall　 by　 valueを 採 用す る こ と ,そ して全 域 変数 を廃止 す

る こ とが考 え られ る。 ま た あ らゆ る変数 に対 して 厳密 な有 効 範 囲規 則(scope
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rule)を 設 け て,影 響 の 局所 性(locality　 of　 effect)を 保つ こ と も重

要 で あ る。 しか しこれ らの,フ ォ ン ノ イ マ ン 型 言 語 の 中 での 方策 は言 語 に

対 す る表 面上 の制 約 に留 ま っ てお り,本 質 的 には依 然 と して副 作 用の 可 能性

を含 ん でい る。

　 また,並 列処理 におけ る副作 用の存在 は明 らか に有害 では ある ものの,副

作用 を完全 に除去す るか どうかについては,そ の是非 を一面的には論 じられ

ない とい う こ とをつ け加 え て お く。 なぜ な らば,フ ォンノイマン ●モデ ル は全 　 　 　 '

面 的 に メモ リセ ルの更 新 を利 用 してお り,こ れ も広 義 の 副作 用 と して と らえ

る こ とが で きるか らで あ る。 つ ま りプ ログ ラマが意 図 的 に副作 用 を起 こす こ

とに よって講 を進行 させている とい う見働 く成 り立 つ20)・ このため劇 ●

作 用 を完 全 に除去 す る と従 来通 りに計算 を記 述 で きるの か とい う疑 問 が生 じ,

そ れ が 同時va　8.25で 述 べ るデ ー タ フ ロー計 算 機 に対 す る制 約 に つ なが る。

8.2.4　 デ ー タ フ ロー・・モ デ ルの 性質

　 前 節 で掲 げ た1)並 列 性 表 現 能 力の 欠 如n,n副 作 用 の存 在nと い う二 つ の問

題 点 に対 して,デ ータフロ=● モ デ ル は本 質 的,か つ原理 的 な解 決 を与 え る こ と

が で きる。 前 者 に対 して は,逐 次 制御 か らデ ー タ駆 動 型 制 御へ の 転換 に よって,

問題 に潜 む最 大 の並 列性 の 表現 を可 能 に して い る。 後 者 に対 しては,フ ォ ンノ

イマン●モデル が言 語 面 へ の きび しい制 約 に よって 副 作 用 を防 止 しよ うとす るの

に対 し,デ ー タフロー ●モ デ ルは バ リュ ー指 向型 の ア プ ローチ を とる こ とに よっ

て,副 作 用の 原 理 的 除去 を実 現 して い る。 以 下,デ ー タ駆 動 型 制 御,バ リュー

指 向型 の二 点 につ い て詳 述 す る。

(1)デ ー タ駆 動 型 制 御

　 　 デ ータフロー ・モ デ ルの 最 も有 用 な性 質 は,命 令 の実 行 が 逐 次制 御 型 に よる

　 の で は な く,そ の命 令の 必 要 とす る デ ー タが整 い次 第実 行 が 可 能 に な る とい

　 う 「デ ー タ駆 動 型 」の概 念 に基 づ いて い る こ とで あ る。 今,図8-2の よ うな

　 プ ログ ラムが あ る とす る。 も し何 らか の並 列 処理 機 能 が あ って,こ の プ ログ

●
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Q

厨

グ ラム を最 も速 く実 行 しよ う とす る と,そ の実 行 順序 は,① 文1② 文2と 文

3の 並 列 実行 ③ 文4と 文5の 並 列実 行④ 文6,の よ うに な り,4ス テ ップで

終 了す る。 この実 行 順 序 は オ ペ ラン ドデ ー タの 流れ が実 行 の制 御情 報 とな る

「デ ー タ駆 動 型 」に従 うもの で あ り,こ の よ うな制 御 方式 を と る ことに よっ

て,問 題 固有 の 並列 性 を生 か す こ とが で きる。 同期 を とる ため の特 別 な プ ロ

グ ラム構造 を必 要 とせ ず に,文 レベ ル以 下 の,算 術 式 内 で の微 細 な並 列性 を

も 「デ ー タの従 属 関係 」か ら自然 に表 現 す る こ とが で きる。

　 この よ うなデ ー タ駆 動型 の実 行 形 態 を記 述 す るため には,図8-3に 示 す

よ うな デ ー タフロー ・グラフが 用 い られ る。図8-3は,図8-2の プ ログ ラム

に対 応 す る もの で あ る。　 丸 印 で 囲 まれ た ノ ー ドは オペ レー タ(演 算処 理 を

行 な うもの)と 呼 ば れ る。 オペ レ ー タ間 を結 ぶ ア ークは デ ー タの 流れ を示 す

もの で,こ れ は同 時 に コ ン トロール の推 移 も表 現 して い る。

1　 P=X十Y

2Q=P/Y

3　 R=X×Y

4　 s=R-Q

5　 T=R祈P

6　 RESULT=S/T

　 　 図8-2

ρ

図8-3
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　 　 これ ま での 説 明 か ら明 らか な よ うに,デ ー タフ ロー ・モデルは各 オペ レ ータ

　 に よる非 同期 的 な分 散 制御 を基本 と して い る。 この ため,オ ペ レー タの機 能

　 を処 理 ユ ニ ッ トに対 応 させ た並 列 処理 マ シ ンを構 成 しよ うとい う発 想 に 自然

　 に結び つ く。

(2)バ リュ ー指 向型 の ア プ ローチ に よ る副 作 用の 除 去

　 　 図8-2の プ ログ ラムは,「 デ ー タの 従 属 関係 」を プ ログ ラムの表 記 か ら

　 解釈 す る こ とに よっ て問題 固 有 の並 列性 に応 じた処 理 を行 な うこ とが で きた。

　 しか し今,B〔J〕.:=4;T:=3"eB〔J〕;M:=B〔K〕;と い うプ ログ ラムが あ

　 る とす る と,コ ンパ イル 時 に これ らが並 列 に処 理 で き るか ど うか を知 る こ と

はで きない(J≒Kで あれば・1翻 と3翻 の文は並列 に実 行で きる)・ ●

　 この例 は配 列 を含 む プ ログ ラムの 場合 には並 列性 検 出の た めの機 構 を プ ログ

　 ラムの表 記 法 に加 え る必 要が あ る こ とを単 に意味 して い るだけ か に見 え る。

　 しか し,こ れ は究 極 的 には メモ リセル の概 念 の否 定 につ なが って い る。 つ ま

　 り,配 列 に象 徴 され る よ うな共 有 デー タを メモ リに保 持 し,そ れ に対 す る書

　 き換 え,読 み 出 しの く り返 しに よって計 算 を行 な っ て い る限 りは,必 ず そ の

　 実 行順 序 に対 して何 らかの制 約 条 件 が必 要 とな って くる こ とを示 唆 して い る。

　 この よ うな こ とか ら,デ ータフロー ・モ デ ル では メモ リセ ルに絶 え ず デ ー タバ

　 リュ ーを保 持 す るの で は な く,必 要 な時 だけ(つ ま りオペ レー タの実 行 結果

　 が 生成 さ れ,そ れ を 次 の オペ レー タ に渡 す とき),そ のデ ー タバ リュー を有

　 効 にす る とい うア プ ロー チ を とっ てい る。 あ る オペ レー タが オ ペ ラン ドを処

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 ●　 理 し よ うとす る場 合
,フ ォ ンノ イ マ ン'モ デ ル では ア ドレス とデ ー タの バ リ

　 ユーが 不 可分 の もの と して扱 わ れ てい るの で,オ ペ レー タは ア ドレス を使 っ

　 て内 容 をア ク セス し,更 新 す る(こ の た め 副作 用の危 険性 が 潜在 的 に含 まれ 　 　 　 　・

　 る)が,デ ータフロー'モ デル で は,オ ペ ラ ン ドは 直 接 バ リュ ー と して オペ レ

　 ー タに処 理 され る。 そ の バ リュー 自体 は オ ペ レー タ に よって消費されて論 理的

　 には 消滅 し,新 しい処 理 結果 との置 き換 え が生 じる。 この よ うな方式 を ここ

　 で は バ リュー 指向 型 の ア プ ローチ と呼 ぶ こ とにす るが,オ ペ ラン ドの処 理 に
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φ

よる影 響 は この置 き換 え だけ で あ る。 この ため ,デ ータフロー'モ デ ル に おけ

る実 行 環 境 は個 々の オ ペ レー タ 自体 で あ る とい う
,き わ めて ロー カル な モ ジ

ュ ラ リテ ィが 実 現 さ れ
,副 作 用 の根 本 的 な 除去 が 可能 に な る。 この よ うな方

式 を と る こ とに よって,結 果 的 に,デ ー タの共 有 と更 新 ,そ して メモ リセル

の概 念(ア ド レ ス)が な くな る。 した が っ て,配 列 や レ コー ドの よ う'

な デ ー タ の集合 体 で さえ も,デ ー タバ リュ ーの 集合 と して デ ー タフロー'グ ラ

フ上 を流 れ る。 当然 の こ と と して ,た とえ ば配 列XのK番 目の要 素 を6に 書

き換 え よ うとす る,X〔K〕:=6;と い っ た文 は無 効 にな り,代 わ りにそ れ に

最 も近 い操 作 と して,K番 目の要 素が6で あ り,そ の他 の 要 素は すべ て配 列

Xに 等 しい よ うな配 列 を新 た に生 成 す る操作 が 用 意され る。MITの デ ー タ

フ ロー高 級 言 語VAL15) ,16)で は,こ の操 作 がX〔K:6〕 に よっ て表 現 さ

れ る。

　 　 (1)　 B:==A〔J:S〕:

　 　 (2)　 C:=A〔K:T〕:

　 　 (3)　 P:=A〔L〕:

　 　 (4)　 Q:=B〔M〕:

　 　 (5)　 R:=C〔N〕

図8-4　 VALの プ ロ グ ラ ム 例

●

4

今,VALに よって記 さ れ た,配 列 の計 算 の プ ログ ラムが あ る とす る(図8

-4参 照) 。 フ ォ ンノイ マ ン型 言 語 で は,本 節 の 冒頭に掲 げ た例 の よ うな問

題 点 が生 じるが,バ リュー指 向型 の ア プ ロー チ に従 う図8-4の プ ログ ラム

にお い て は,文1と 文2と 文3は 添 字 が互 い に どん な値 を とろ う と並 列 に実

行 す る こ とが で き る。 文4と 文5は,プ ログ ラム に よっ て示 さ れ るデ ー タの

従 属 関係 に従 って,そ れぞ れ 文1,文2の 終 了後 に実行 す る こ とが で きる。

以上 述 べ た バ リュ ー指 向 の ア プ ローチ は,他 のapplicativeな 言 語 に も通

じる特 質 で あ り,フ ォ ン ノ イ マ ン ・モ デ ル とは きわ立 っ た対 照 を な して い

る。
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8.2.5　 デ ー タ フ ロー ・計 算 機 に 対す る課 題

　 デ ー タ フ ロ ー 計 算 機 内 で実 現 され る高度 の 並 列性 は,副 作 用 を完 全 に除去

す る こ とに よっ て達 成 し うる もの で ある。 そ して副 作 用 を除去 す るため に メモ

リセ ル の更 新 の概 念 を な くし,バ リュ ー指向 型 の考 え 方 を導 入 した。 本 節 では,

この よ うな性 質 が デ ー タ フ ロ ー計 算 機 に対 して どの よ うな課 題 を もた らす のか

を考 え る。 まず,副 作 用の 除去 をサ ポ ー トす る メモ リシステ ムの実 現 形 態 につ

い て検 討 す る。 次 に メモ リセ ルの概 念 を な くす こ とに よって,副 次 的 に生 ず る

問 題 と して,経 過依 存 性(history　 sensitive)の 計算 の取 り扱 い につ いて

考 え る。

(1)メ モ リシ ステ ム 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 デー タフロー ・モ デ ルは バ リュ ー指 向 型 の ア プ ロー チ を と るた め に,あ るデ

　 一 夕バ リュ ーが 演 算処 理 され る と,そ の デ ー タバ リューは 消滅 して,結 果 の

　 デ ー タバ リューが 新 たに生 成 され る。 配 列 の よ うな集合 体 の場 合 も同 じで,

　 処 理 の た び ご とに新 しい デ ー タバ リューの集 合 が生 成 され る。 したが って,

　 メモ リシス テ ムに対 す る処 理 要 求 が増 加 し,シ ステ ム内の ボ トル ネ ック にな

　 る可能 性 が 生 ず る。 とこ.うが,配 列 な どの処 理 にお い て生 成 され る新 しい集

　 合 に注 目 してみ る と,も との デ ー タバ リュー と全 く異 な る とい うよ りも,そ

　 の一 部 分 だ けが 変 更 され る場 合 が 多 い。 そ こで,変 更 され ない 部分 は メモ リ

　 上 で共 有 し,論 理 的 には各 デ ー タ集 合 ご との独立 性 を保 て る機 能 を採 用す れ

　 ば,メ モ リシステ ムの負 担 を軽 減 す る こ とが で き る。 この 方 式 を最 初 に と り

入 れ たの はM、TのDenn、 、に よる グ ラ フ言語 で あ り,。pPendと ・elec・ ●

　 ア ク タの導 入 に よって,副 作 用の ない デ ー タ構造 操 作 を実 現 してい る。 図8

　 _5に お け るlapp　 slと い う命 令 は,入 力デ ー タ αの 部 分 木sの 内容 をデ

　 　ー タ γで置 き換 え た,新 た な デ ー タ βを 出 力 として 生成 す る・ ・ もβ も実 際

　 　には 部分 木 γに お いて デ ー タ εを共 有 して い るに もかか わ らず,α とβの論

　 理 的 な独立 性 は 完全 に保 た れ て い る。 この よ うな機 構 を下 位 で の実 行 形 態 と

　 　して想定 してい る高級言語 には,VAL・ カルフォルニア大 学(Irv　 ine)のID19)
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●

が あ る 。

　　　 ?　 　 α　 　 γ

・隠 士 ユー 一

　　　⊥ 一類 「上

L↓ 江'告
β1⊥ エ 出

● 　　 　 　 　 　　 　 　 図8-5　 ア ペ ン ドア ク タの原理
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 o

　こ の よ うな言 語面 にお け る デ ー タ構造 操作 をサ ポー トす る ため の ハ ー ドウ

ェア と して ,こ れ ま で に提 案 され て い るの は,MITのAckermanに よる

ス トラクチャ ・メモ リ,及 びそ ρ管 理 を司 るス トラクチ ャ ・コ ン トロー ラで あ

る`。そ の原 理 を図8-6を 用い て 説 明す る。

ALTER(f,2,1)→g:STRUCTURES

　 　 e　 　 2　 　　 f

y　 　　2　 171

1　 　-3'8

　 　 (a)

e　 　 1

ヌ

8
⑥

ー
7

・

貴
y

1 9

図8-6　 ス ト ラ ク チ ャ コ ン ト ロ ー ラ の 原 理

●

さ

配 列 や レ コー ドは一 般 に ツ リー構造 で表現 す る こ とが で き る。 図8-6(a)に

お いて,e,　 f,　yと い うポ イ ンタは 各 々独立 に ツ リー状 デ ー タに参 照 を行 な っ

て い る とす る。 ツ リー の ノー ド部 分 に ある数 は リファレンス ・カ ウ ン トと呼 ば

れ,そ の ノ ー ドを参 照 して い るポ イ ンタの数 を示 して い る。 さ て今,ALTr

ER(f,2,1)→g.:structureと い う命 令 が来 る とす .る。 これ はfで 参 照

され る トップ ・ノー ドに お いて,左 か ら2番 目の部 分 木 の デ ー タで あ る17を

1に 置 きかえ て,そ れ をgと い うポ イン タで させ とい う命 令 で あ る。 これ を 、

行 な うた め には,単 に17を1に かえ れば い い か に見 え るが,そ れ を許 して

しま うと,何 の変 化 も生 じるはず の ない,ポ イ ンタeか ら見 た デ ー タ構造 が
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　変 化 して しま う。 つ ま り,eに 対 して 副作 用 が 発生 す る。 この ため図8-6

　 (b)に示 す よ うに,新 た に ポ イ ン タgの た めの ノ ー ドを作 り,そ こか ら,変 更

　 され ない,も との デ ー タ部 分 に対 して ポ イン タ をつ な ぐ。 これ に伴 って,各

　 ノ ー ドを 指す ポ イ ン タの数 が変 化 す るの で,リ ファレンス ・カ ウン トの調整 が

　行 な われ,た とえ ば ポ イ ンタyの 指 す ノー ドの リファレンスe.カ ウン トは2か

　 ら3に な る。 ス トラクチャ ・メモリとは,上 記 の よ うな 目的 を持 つ リフ ァレ ン

　 ス ・カウン トと実 際 の 構造 デ ー タを合 わせ て格 納 す る もの で ある。・ス トラクチ

　 ャ ・コン トロー ラは,リ ファレンス ・カ ウン トを制御 す る こ とに よって,デ ー

　 タ フ ロー ・プ ログ ラムの実 行 に伴 っ て生成,消 滅 す る構造 デ ー タの管 理 を,

　副作用 を生 じさせずに実現す るものである。 しか しなが ら,こ れ らはいわば ●

　 マ ク ロな レベ ル で の仕様 を決 め たにす ぎず,実 装 の段 階 に至 るま で には,メ

　 モ リ技 術 の動 向 も含 め,解 決 す べ き問題 も多い。 どの よ うな形 態 で実 現 され

　 るに して も,デ ー タ フ ロ ー 計 算 機 に おけ る メモ リシス テ ムは,従 来 の それ

　 に比 べ て,複 雑 で処 理 量 も多 くな る こ とは ほぼ 明 らか で あ る。 しか し,そ れ

　 は 副 作 用 の除 去 に よって 得 られ る高 度 の並 列性 と引 き換 え に な るの で あ るか

　 ら,多 少 の負 担 は許 容 され るべ きで あろ う。

(2)経 過 依 存性(history　 sensitive)'

　　 高 度 な並 列性 を達 成 す るた めの 副 作 用の 除去 は,同 時 に メモ リセ ル に よる

　情 報 の 明示 的(explic　 i,　t)な 保 持 の概 念 を も除去 して い る。 この結 果,出

　 力 の決 定 に際 し,過 去 の 状 態情 報 を必要 とす る よ うな計算,つ ま りデ ⊃:タベ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　'　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
　 一ス の更 新 に代表 さ れ る経 過依 存 性 の計 算 に対 して新 た な方策 が 必要 とな る。

　 ま た,つ きつ め て考 えれ ば,1/Oも 副作 用 の一 種 で あ り,メ モ リセル の状

　 態 保存 を必要 とす るわけ で あ るか ら,や は り何 らか の手 段 が新 た に講 じ られ

　 な くて は な らない。 この問 題 は単 に デ ー タフ ロー ・モ デ ルだ け が抱 え る もの

　 では な く,ラ ム ダ計 算 の置 き換 え に基 くシ ス テ ム,た とえ ばBackusの

　 FFPに も見 られ る もの で あ る(ASTサ ブ シス テ ムの導 入 は そ の ため で あ

　 る)。 これ を解 決 す る ため に デ ー タ フ ロー ・モデ ル にお い て提 案 され て い る
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もの と しては,MITのWengに よるデ ー タ フ ロー言語TDFL　 17),Arvind

に よるIDに お い て導 入 され て い る ス トリー ムの概念 が あ る。 ス トリー ムは

配 列 に対 す る拡張 概 念 で あ り,配 列 の各 要 素が 一 つず つ 現 われ ,一 要素ず つ

処理 され る こ と を許 す もの で ある。 例 と して,IDの プ ログ ラムを 図8-7

に掲 げ る。

W}(initial　 v←vO;w←wO;t←tO

　 　 　 foreachstatus　 inVdo

　 　 　 　 　 」型t←StatUS.time;

　 　 　 　 　 工LΩ」N　 v← 　statUS・vOltage;

　 　 　 　 　 neww←w+(v-w)x(1-e↑(一 τ・"e(new　 t-t)))

　 　 　 return皇 ⊥!〈time:旦 鯉 　 t,　voltage:neW　 w>)

図8-7　 1Dに よ る プ ロ グ ラ ム

V

O w
W

o

⊥

工
二

図8-8　 式(1)に 対す るRC回 路

これ は図8-8のRC回 路 に おけ る入 力 ,出 力 電圧 の 時 間変 化 を計算 す る も

の で あ る。 た だ し入 力電圧vと 出力 電圧
.wは 式(1)に よって離散 的 に変 化 す る

もの とす る。

Wi+1=Wi+(Vi-Wi)(1-e－ τ(ti+1-ti))(τ は時 定 数)式(1)

　 このRC回 路 に対 す る入 力 電圧 と出力電 圧 は,そ れぞ れ入 力 ス トリー ムV

と出力 ス トリー ムWと み なさ れ る。 入 力 ス ト リー ムVは,〈time:t ,　vo1-

tage:v>と い うレコ ー ドの順 序 列 か ら成 り,各 レコ ー ド(s・tatusで 示す)

は,あ る 時刻tに お け る入 力電 圧vを 示 す。for　 eachは 入 力 ス ト リー ムか

ら,個 々の レコ ー ドを抽 出す る プ ログ ラム構造 で あ る。 それ に続 く三 行 に よ
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って,出 力電 圧wと 時刻tか らな る レ コー ドが生 成 され る。 そ の後,そ れ ら

の各 レ コー ドは,return　 all,と い う,ち ょうどfor　 eachと 逆 の機 能 を持

つ プ ログ ラ ム構造 に よって 出力 ス ト リー ムWに な る。

　 式(1)に 注 目 して み る と,出 力Wi+1の 決 定 に 際 し,入 力Viの ほ か に,一 つ

前 の時 点 の 出力 で あ るWiが 関 与 してい る こ とが わ か る。 つ ま り,限 られ た

時 間 の範 囲 で は あ る もの の,出 力 の決定 に 際 して,過 去 の状 態 情報 を利 用す

る経 過 依 存性 の計算 を記述 して い る と解 釈 す る こ とが で きる。 ス トリー ムの

概念 は,こ の よ うに,従 来 の フ ォ ン ノ イ マ ン ・モ デ ルに おけ る メモ リセル

の 代用 機 能 を果 たす 可 能 性が あ るが,ま だ 研 究段 階 は プ リ ミテ ィブな状 態 に

あ る・ 杜 ・ ランス の ・一ル ー ズ大Wデ ー タ フ ・塙 結 語LAU18)で ●

も,デ ー タベ ース の更 新 等 を 目的 と して,順 路式(p.ath　 expression)の

導入 を図 ってい るが,昨 年7月 の段 階 で は まだ 実装 に至 って い な い。

8.2.6　 お わ りに

　 デー タ フ ロー計算 機 は,並 列 処 理 を計算 モデ ルの 中 に基本 的 に含 み,フ ォ ン

ノ イ マ ン ・モ デ ル に比 べ,高 水 準 な もの とな って い る。 ま た,そ の ため の プ ロ

グ ラ ミン グ言 語 も単 一 割 当規 則 に従 う関数 型 言 語 で あ り,数 学的 基 盤 を持 ち,

形 式 的 に整 っ た もの とな っ てい る。 経 過依 存 性 につ い て は,ス トリー ムの概 念

を用い る こ とで,原 理 的 に は,表 現 可能 で あ る。 この よ うな性 質 が,ソ フ トウ

エア の整 構造 化,複 雑 化 の軽 減,ハ ー ドウェア の 構成 を,よ り見 通 しの 良 い も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
の とす る こ とな どの利 点 を もた らす こ とが 期 待 さ れ る。

8.5・ ソフ トウエ ア工 学 との 関連 性

8.5.1　 は じ め に

　最 近 の ソフ トウ ェア工学 の成 果 は,将 来 の 計算 機 シス テ ムの満 たす べ き仕様

に つ い て示 唆 す る ものが 多 く,ま た,新 しい計算 モ デ ルや プ ログ ラ ミン グ言 語
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　 　　 の提 案 も多 い。 こ こでは,主 に計算 モ デ ル とプ ログ ラ ミング言語 につ いて,デ

　 　　 ー タフロー ・モデル と関 連 す る もの を概 説 す る。

　 　　 　 プ ログ ラ ミン グ言 語 に関す る研 究 は,フ ォ ンノ イマ ン'モ デ ル に深 く根 ざ し

　 　　 た もの か ら開始 さ れ,多 くの経 験 や 試 行 錯誤 を経 て,今 日に至 って い る。 プ ロ

　 　　 グ ラム言 語 の研 究 の 目的 と して,P.　 Wegnerは,次 の4点 を挙 げ て い る(3)。

　 　　 　 ① オ ブ ジ ェク ト(対 象)の 定義 あ るい は,知 識 表現 の ため の 道具 の 開発

　 　　 　 ② 大 きな シス テ ム をモ ジ ュール に よっ て構 築 す る シス テ マ チ ックな方 法 を

　 　　 　 　 言 語 面 か らサ ポ ー トす る こ と

　 　　 　 ③ 　 構造 化 プ ログ ラ ミング,仕 様,検 証,テ ス ト,そ の他,プ ログ ラ ミング

● 　 　方法論を用いて・信徽 の齢 ⇔ ポーネン トの作成技法の醗

　 　　 　 以 下,こ れ らに対応 づけ て,ソ フ トウ ェア工学 の 研究 の最 近 の動 き と,デ ー

　 　　 タフロー ・モデ ル,メ ッセ ー ジ駆 動 モ デ ル との関連 性 につい て 述 べ る。

8.5.2　 オ ブ ジェ ク トの モ デ ル 化

　 プ ロ グ ラ ム中 で扱 う対 象(object)の モ デ ル と しては,次 の3つ が 考 え ら

れ る。

　 ① メモ リセ ルの ふ る まい を抽 象 化 して,オ ブ ジェク トとす る フォ ン ノ イマ

　 　 ン.モ ァ ノレ

　 ② パ イプ ライ ンや ス トリー ムを オ ブ ジ ェ ク トとす るス トリーム・モ デル

　 ③ 能 動 的 にふ るま う行 為者(agent)を オ ブ ジ ェク トと し,そ の 間 の メ ッ

　 　 セ ー ジの交 換 を行 う とす るデ ー タ フ ロー,メ ッセー ジ駆 動 モ デ ル

　 これ らの うち,③ は,こ の節 の主 題 で あ る駆 動 型 プ ログ ラ ミング と深 く関連

す る もの で あ る。 このモ デ ル は,① の オ ブ ジ ェク トで あ る受 動 的 な メモ リセル

にか わ り,マ イク ロプ ロセ ッサ な どの 能動 的 な素子 をオ ブ ジ ェク トと して お り,

この よ うなモ デ ル化 に よって,よ り自然 に記 述 で き る問題 が 多 くあ る。 この例

と して は,並 列 処 理,分 散 処理 な どのほ か,知 識 表 現 の た めの 言語 な どが あ り,

デ ー タ フ ロー計 算機 研 究 の強 い動機 とな って い る。(&4のACTOR理 論 な
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どを参 照)

　 従 来 の フ ォ ン ノ イ マ ン ・モ デ ル に基 く高級 言語 で は,オ ブ ジ ェク トは,メ

モ リセ ルの 抽象 化 で あ る こ とか ら変 更 可 能 で あ り,い くつ か の プ ログ ラム ・コ

ンポ ー ネ ン トに よ り共有 され るの が普 通 で ある。 この結 果,あ らか じめ,明 示

され ない 副 作 用が 生 じる。 この 副 作用 は,強 力な,計 算 の ため の機 構 と して も考

え られ るほ か,メ モ リを有 効 に使 用す る こ とを可 能 と して い る。

　 しか しなが ら,こ の ような機 構 は,モ ジ ュー ル化 を 阻害 す る と と もに,適 切

な制 御 が難 し く,プ ログ ラムの 虫 の元 凶 ともな り得 る。 これ は,並 列処 理 な ど

の プ ログ ラ ムにお い て,特 に 問題 とな る。

オプジェハ のモデル化に際 し・ この よう鯛 作用撫 くす ことは・フォン ●

ノ イ マ ン ・モ デ ル に基 く言語 で は難 しい。 一 つ の方 法 と して,③ の よ うな,全

く新 しい モ デ ル を採 用 す る こ とが考 え られ る。 デ ータフロー ・『モ デ ル で は,① に

お け る アサ イ ン メン ト文(assignment　 by　 sharing)は な くな り,右 辺 を

コ ピー して ,左 辺 に わたす とい う操 作(assignment　 by　 copying)に 置換

され,副 作 用が な くな る。 副 作 用 の無 さ は,並 列 プ ログ ラ ミン グ を容 易 にす る

ばか りでは な く,プ ログ ラムの モ ジ ュー ル化,仕 様 の 記述,検 証 な どに も,有

益 で あ る こ とが知 られ て い るほ か,関 数 の性 質 を有 し,数 学 的 な扱 い も容 易 とな

る。 これ らは,デ ー タ フ ロー計 算機 を支 持 す る もの と考 え られ るが,ソ フ トウ

ェア工 学 の 分 野 では,言 語 の 高 級 化 に よっ て,上 記 の よ うな性 質 を実 現 す れ ば

よい の で あ り,計 算 モデ ル と して,新 しい もの を導 入 す るのは,nradica1な

ア ブ 。一 プ で あ る とす る意 見 もあ る(、L畝 デ ー 。ベ ー スの 扱 い な ど,副 ●

作 用 を用 い る必要 が あ る分 野 もあ り,最 近 盛 ん にな っ た,デ ー タ フ ロー言 語 や,

モ デ ル の研 究 の進 展 が待 たれ て い る。

芦

8.ろ.5　 モ ジ ュール 化

　モ ジュ ール 化は,大 きな プ ログ ラム を小 さ く作 る手 法 と して,古 くか ら用い

られ て きた。 ソ フ トウ ェア工 学 は,こ の 目的 の ため に,抽 象 デ ー タ型,カ プセ
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ル化 な ど種 々の 手法 を提 案 して き た。 これ らは,モ ジ ュー ル間 イ ン タフ ェ イス

をい か に整理 し,よ り抽 象 的 な問 題 の記 述 を可能 にす るか とい っ た問 題 を扱 う

もので あ り,&3.2の オ ブ ジェ ク トの モデ ル化 と も密接 に関連 す る。 この よ う

な研 究 の 結果,Alphard(4)やCLU(5)と い っ た新 しい言語 が提 案 され て い る。

これ らは,デ ー タ フ ロ ー ・モ デ ル と直接 の関係 は無 い もの の
,こ の よ うな言語

の 要求 す る新 しい概 念 が ,新 しい モデ ル と良 く整 合 す るか否 か は,重 要 な問題

で ある。 現 在 ま で の ,デ ータ フロー ・モデ ルや,プ ログ ラ ミング言語 の研 究 は,

前述 の 副 作 用 の無 さ と も関連 して ,こ の よ うな要 求 にマ ッチ して い る よ うに見

受 け られ る。

8.5.4　 信 頼性 の高 い コンポ ーネ ン トの作 成

　 プ ログ ラムが,求 め られ る仕様 を満 た して い るか 否 か の判 定 は,困 難 な問題

で あ るが,最 近 の研 究 は ,こ の よ うな問 題 につ い て も,い くつ か の示 唆 を与 え

て い る。

　 既 存 の フ ォ ン ノ イ マ ン 型言 語 を対 象 とす るプ ログ ラム の正 当性 の証 明 は　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

い くつ かの 困 難 な問 題 を提 起 してい る。 そ の一 つ に
,プ ログ ラムの正 しさ を論

理 的 に証 明 しよ うとす る時,プbグ ラムの テ キ ス トが ,axiomの 集 合 とみ な

せ な い とい うもの が あ る。 このた め,プ ログ ラムの仕 様 を形式 的 に整 っ たas-

sertionと して,別 個 に記 述 す る必要が あ る。 しか し
,こ の場 合 で も,仕 様

と実 際 の プ ログ ラムの 挙 動 との矛 盾 を無 くす こ とは ,な か なか難 しい。 この難

点 を避 け るた め に,仕 様 記述 の ため に準 備 され たformal　 systemを ,一 部

改 良 して,そ の ま ま プ ログ ラ ミング 言語 として使 お うとす る試 みが 為 され て い

る。 この よ うな言語 の例 と して は ,LUCIDが あげ られ る(5)。　 LUCIDで

は,そ の テ キス トは,単 一 割 当規 則 に基 く,equationの 集 合 とな っ てお り,

これ をaxiomの 集 合 と して,直 接,証 明 の プ ロセ ス を実 行 す る こ とが で きる。

　 この研 究 の狙 い は,プ ログ ラムの証 明で あ り,デ ータフロー ・モ デ ル等 の 計 算

モ デル とは ,直 接 関係 が な いが,LUCIDの 持 つ,副 作 用 の無 さ,関 数 とし
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て の性 質,単 一 割 当規 則 な どの 性質 は,デ ー タフロー ・モ デル の持 つ性 質 と非 常

に近 い もの で ある。 デ ー タフ ロー計 算 機 の ための 文章 型言 語 と して提 案 さ れ る

もの のほ とん どが,LUCIDと 類 似 の形 式 を有 して い る こ とを考 え る と,こ

の 計算 モ デ ルは,こ の よ うな ソ フ トウ ェア工学 の要 請 ともマ ッチす る もの と考

え られ る。

8.ろ.5　 言語 構 造や モ デ ル の 理論 的 な 研 究

　 プ ログ ラ ミング言語 や計 算 モ デ ル を,数 学 的 基 盤 に基 いて,再 構 築 し よ うと

す る提 案 は,こ れ ま で に も行 われ て きた。LISPは,λ 計 算 を も と とす る こ

の ような試みの結果作 られた ものである・ このほカ'ご 離 論 理 をもととす ●

るPROLOGな ど も,プ ログ ラ ミング言 語 と考 え られ る(7)(8)。最 近 では,Bac-

kusに よ り,提 案 さ れ た関数 型 プ ログ ラ ミングが あ る(9)。 これ は,フ ォ ンノ イ

マ ン型 の計 算 モデ ル の欠 点 を挙 げ,こ れ を解 決 す る もの と して,関 数 型 モ デ ル

FPを 提 案 して い る。 この提 案 は,λ 計 算 を も とに した 関数 型言 語 の優 れ た性

質 を,プ ログ ラムの モ ジ ュ ール化,副 作 用,等 価 性 の証 明 な ど と絡 め て説 明 し

て い る。

　 以 上 の よ うな関数 型 言 語 や モ デ ル の性質 は,デ ー タフ ロー'モ デ ルの性 質 と共

通 の もの が 多い。 しか しなが ら,現 時 点 で は,そ の 関連 性 は明確 で は ない。 こ

れ らの よ り高 レベ ル の モ デ ル と,デ ー タフ ロー ・モデ ル との結 び つ きが,ど の

よ うな もの と なるか は,注 目に値 す る もの と考 え られ る。

D

8.5.6　 ま と め

　以上,最 近 の ソ フ トウ ェア工学 の研 究 と,駆 動型 プ ログ ラ ミン グ との 関連 に

っ いて述 べ た。 こ こで述 べ た点 は,多 くは,既 存 の フ ォ ン ノ イマ ン ●モ デル と,

そ れ に基 く言 語 の 問題 点 に 関す る もの で あ り,今 後 新 たに 構 築 され る計 算 モ デ

ルや言 語,ア ー キ テ ク チ ャの持 つ べ き性 質 や,仕 様 を示 して い る と考 え られ る。

　 これ ら条 件 を満 たす もの は,駆 動 型(デ ー タフロー ・モ デ ル,メ ッセ ー ジ駆 動

、
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肯

モ デ ル)以 外 の もの で もよい わけ で あるが ,現 在 まで の とこ ろ,他 に,ど の よ

うな ものが 有 望 なの か は,明 らか で な い。

　 いず れ に して も,ソ フ トウ ェア工 学 は,フ ォンノイマン・モ デ ル との比 較 を も

と と して,駆 動 型 モ デ ル とそ の言 語 の 満 たす べ き条件 につ い て
,示 して い くも

の と考え られ ,実 質 的 な駆 動 型計 算 機 の研 究 の 多 くの部 分 を占 め る もの と思 わ

れ る。

倉

●

8.4　 知識 表 現 をめ ざす 言語 との 関連 性

　 自然 言語 処 理,パ タ ー ン認 識,知 能 ロボ ッ トな どの人 工 知 能(AI)研 究 の

分野 では,人 間 の持 つ よ うな知識 を いか に して ,計 算 機 内部 で表 現 し,推 論 や

学 習の た め に用 い るか とい う研究 が精 力 的 に為 され て き た。 この 結果 ,い ろい

ろ な,知 識 表 現 や問 題 解 決 を 目的 ど した言 語 が 開 発 され て きた。 ま た
,言 語 の

意 味(セ マ ンテ ク ス)を 与 え るた めの計 算 モ デ ル も研 究 され て きた。 この よ う

な言語 や モ デ ル の 中 で,駆 動 型 プ ログ ラ ミン グ との 関連 で注 目され て い る もの

ど して;C・H・wi・ ・に よbeeajさ れ たAcToR輪 と ,"eれ に塞 ⇔ ・グ

ラ ミ〃 言 語PLAsMAが あ る'(io).AcTO硬 論 陸 い て は
,　acf。,'と 呼 ば

1編 対 象(
・bjec・ 〕 ヒ'そ め 間の ・ ・ゼ1吻 や りと り(messag。 　pass-

'i
nξ)に よ'づそ,唱計 算 が 記 述 き れ る。'この計 算 主 デルば ,'3ッ セ2ジ 駆 動 型 で

あ り,J.B.　 De'nnisら の提 案 ず るデ 一夕 シロー ・モ デ ル 乏 極b'て 近 い もの

どレ・え る。'　 ・三

　 ACTOR理 論 にお い て は,演 算 処理 を行 うもの(prbcedufCやfunct'ion

な ど),メ モ リ,デ ー タを ,そ れぞ れ,メ ッセニ ジを受 け とる こ とに よ り,能

動 的 に機 能 す る手 続 的 な対 象,す な わ ちactorと して統 一 して い る。 メ ッセー

ジは,actorに 対 す る オペ レー シ ョンの 要求(必 要 なデ ー タを含 む)や 返 答

(結 果 を含 む)で あ り,こ の メ ッセ ー ジがactorへ 到着す る(こ れ を イベ ン ト

と呼 ぶ)こ とに よって,オ ペ レー シ ョンが 実行 され る。 この イベ ン トの順 序 づ

け に よって,計 算 が,定 義 され る。actorの 集 団 の 中で ,メ ッセー ジは い くつ
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も が 同 時 に 伝 送 さ れ て よ く,こ れ に よ っ て,並 列 計 算 が 記 述 で き る 。 ま た,

actorは,そ れ ぞ れ,受 理 す べ き メ ッ セ ー ジ の パ タ ー ン を い く つ か 持 っ て お り,

そ の パ タ ー ン に 対 応 す る 動 作 を 行 う。actor間 の 関 係 と し て は,相 互 間 で 直 接

メ ッ セ ー ジ の 送 れ る,も の(一 方 が 他 方 を 知 っ て い る 。 こ れ をacquaintance

と 呼 ぶ)と,送 れ な い も の が あ る 。actorは,計 算 の 過 程 で 生 成 さ れ る こ と も

あ る 。 こ の よ う な 性 質 の ほ か に,actorに は,そ の 結 果 が 入 力 の み に 依 存 し,

経 過 依 存 性 のfa　h　 pu　re　 actorと,経 過 依 存 性 を 持 つimpure　 actorが あb,

副 作 用 を 必 要 と す る オ ペ レ ー シ ョ ン も 記 述 で き る 。

声

以上 の ようにACTOR輪 は・単に・購 表現 を目ざす鮒 でな く・並 列処 ●

理 や 分散 処理 な ど様 々な計 算 方 式 の形 式 化 を も 目ざ して い る。

　 このほ か の知 識 表 現 を 目ざす もの と して,D.G.　 Bobrow,　 T.　 Wino-

gradに よ るKRLが あげ られる(11)。KRLは,フ レー ム理 論 に基 く表 現 方法 を

と り,抽 象的 な概 念 や具 体 的 事 物 を記 述 す るunitをobject(対 象)と し,

objectの 性 質 や,他 のobjectと の 関係 をunit中 のslotと 呼 ば れ る格 納

場 所 に記 述 す る。 この 関係 の記 述 は,unitを ノー ドと考 え た場合 の ア ー クま た

は リンク に あた り,関 連 す るobjectを た ど る と きに使 用 され る。　objectに

は,手 続 も付 加 で き(procedural　 atlachment),　 TriggerやTrapと 呼

ば れ る機 能 に よ り,プ ロセ ス間 で起動 をか け る こ とが で きる。

　 KRLは,マ ル チ プ ロセ ッサ上 の実装 を考慮 して お りsignal　 mechanism

を 用 い た 、,、g9。,　 ev。n、 一、,1'v。 。 に よる プ 。 セ ス の 起 動 ど が 考 え られ て い ●

るが,ACTOR理 論 に見 られ る よ うな計 算 モ デ ル と して の提 案 は ない。 しか

し,そ こに見 られ るオ ブ ジ ェ ク ト指 向 型 の形 式 化 や,プ ロセス 間 の起動 方式 は,

メ ッセー ジ駆 動 に近 い もの が 見 られ る。

　以 上,あ げ たほ か に,定 理 証 明 の よ うな プ ロセス を並 列実 行 させ よ うとす る

もの が ある。 この一 例 と して,W・A・Kornfeldが 提 案 して い る言語ETHER

が あ る(12)。これ は,C.　 Hewittの 作 った 問題 解 決 用言 語PLANNERを 基 礎

」
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と し,パ ター ン ・マ ッチ ングの実 行 を並 列化 しよ うとす る もの で
,も ととな る

定 理 を メ ッ セ ー ジ と して 伝搬 させ,マ ッチす る もの か らの 応 答 を得 て
,次 々

と この操 作 を行 う。

　　　　　　　　　　　　　　～　 　 　 〔ETHERの 記 述 〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (When(GO底L　 BACHIEIρR==X))

　　〔1)LANNERの 記述 〕　 　　 　　 　 (broadcast(GOAL(UNMARR[ED

(to-P・ ・ve(BA(1{EroR?X)⇒ 　 　 　 　 　 　X)))

　 　 (GOAL(UNMARRIED?X))　 　 (b・・adca,t(00AL(MALE　 X)))

　 　 (00M(MAI・E?X)))　 　 　 (wh・n&((UNMARRIED　 X)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAI,E　X))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (broadcast(BACHELOR　 X))))

この よ うな計算 方 式 は ,計 算 モ デル と して考 えた場 合,ま だ 未 整 理 の 点 が あ

る もの の,メ ッセ ー ジ駆 動 型 と考 え られ る。

　 以上,3つ の例 を挙げたが,こ れ らの言語や計算モデルの もつ,基 本的特徴

は,次 の3点 と考 え られ,デ ー タ フ ロ ー の枠 内 で ,と らえ るべ き問 題 と思 わ

れ る。

　 ① オ ブ ジ ェク ト指向 型 の形 式 化(モ ジュー ル化)

　 ② オ ブ ジェ ク ト間 の メ ッセ ー ジ交 換 に よる交 信

　 ③ パ ター ン ・マ ッチ ング に よる起 動

　 しか しなが ら,知 識 表現 をめ ざす プ ログ ラ ミン グ言 語 に お いて は,そ の対 象

は,通 常 の 計算 モデ ルが 対 象 とす る もの に比 べ ,よ り抽象 的 で,複 雑 で ある。

ま た,そ の 主 目的 とす る ところ も ,計 算 モ デル の確 立 では ない。'こ の た め,直

ち に,計 算 モデ ル と しての デ ー タ フ ロー との比 較 は ,必 ず しも適 切 とは言 え な

い が,デ ー タ駆 動 ,メ ッセ ー ジ駆 動 の プ ログ ラ ミング,お よび,そ れ に基 く計

算 機 の研 究 に 密接 に関連 して くる もの と考 え られ る。

8.5　 おわ りに

駆 動 型 の モ デ ル とそれ に関連 す る プ ログ ラ ミング言語 の研 究 につ いて
,現 在
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行 われ て い る並 列処 理 マ シ ンの研究 と,将 来 に お いて,深 くか かわ る と思 われ

る ソ フ トウ ェア工学 や 人 工 知能研 究 とい う方 向 か ら,眺 めて み た。

　 駆 動 型 の プ ログ ラ ミング言 語研 究 の一 つ の動 機 と して,従 来 の フォ ン ノ イマ

ン ・モ デ ル に基 く言 語 が,十 分 整 った数 学 的,論 理 学 的 な基 盤 を持 たず,巨 大

さや複 雑 さ に対 処 す る有 効 な形 式 的(formal)な 手法 を活 用 しに くい こ とへ の

反 省が あ る。 これ は,大 きな ソフ トウ ェア を開発 す る場 合 の見通 しを悪 くす る

ど ともに,ソ フ トウ ェアの 負担 を よ り軽 くす る方 向へ 進 歩 し よ うとす る マ シ ン

のア ー キ テ ク チ㌔ や ハ ー ドウ ェアの進 むべ き道 を示す 上 で も,極 めて 不 都 合 で

あ る。 特va　,,安 価 な マ イク ロプ ロセ ッサ を大量 に作 り得 るVLSI技 術 の 潜在

的能 力を活 用す るための方向や,大 規模 な分散処理 システムの構成方法 な ど,　 ●

現 実 的 な並 列処 理 系 の た めの理 論 的 な基 盤 な どが,既 に切実 な要求 とな って お

り,こ れ らに対 す る方 向づ け を与 え る こ と も,プ ロ グ ラ ミング言語 や そ の計算

壬 デ ル な どの研 究 に とっ て,急 務 とな って い る。

　 .駆動 型 の計 算 モデ ルは,そ の実 現 に対 して,`多 量 の プ ロセ ッサ,メ モ リ,お

よび,そ れ らを接 続 す る交 信 用 の バ ス な ど を必要 とす るが,基 本 的 には,同 一

部品 要 素 の く り返 し構造 とい うVLSI化 に適 した 性質 を もって い る。:ま た,

並 列 処 理 につ い て は,モ デ ル 自身 の 中 に基 本 的 に含 ま れ てお り,逐 次 処理 プ ロ

セ ッサ の集 合 体 と して しか並 列 プ ロセ ッサ を構 成 し得 ないフ ォ ン ノイ マン ・モ

ゲ ルに 比 べ,よ り自然 な,問 題 の性 質 を生 か し1たプ ゴグ・ラ ミゾ グが 可能 と考 え

られ る:。・t　　 ・一 　 　一　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 　 '　 t　 "

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　 現 状 で は,こ の よ うな原理 的 に秀 れ た特 徴 を十 分 生 か す だけ の実 用的 な形式

化が 不 十 分 で あ り,具 体 的 な プ ログ ラ ミング言語 や,そ の ため の マ シ ンを構成

す るま で に は至 って い ない ものの,こ れ ま での フ ォ ンノ イマ ン型 マ シ ンで得 た

多 くの経 験 を基 に,着 実 な研 究 の 進展 が あ る もの と考 え られ る。
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9.　 並 行 プ ロ グ ラ ミ ン グ

9.1　 まえが き

　 OSは 人類 が これ ま でに作 りあげ た機 構 の うち で最 も複 雑 で 知的 な もの で あ

る と言 わ れ て い る。 ソフ トウエ アの分 野 で は過 去30年 の 間 そ の努 力の大 半 を

OSの 開発 に 向 け て きた。 そ の結 果,OSの 構 築 方法 が 近年 急 速 に確 立 され て

きてい る。単 純 な機 能 を行 う数 多 くの プ ・セス が情 報交 換 を しなが ら処 理 をす

す め,全 体 と して複 雑 な機 能 を実 現す る とい う考 え方 が 基 礎 に な って い る。 こ

の考 え 方 に も とつ くプ ログ ラ ムの作 り方 を並 行 ブ ・グ ラ ミングConcurrent

Programming,そ の 目的 に沿 って作 られ た言語 を並 行 プ ・グ ラム言語(Con-

current　 Progra㎜ing　 Languageと い う。 米一1

　 遂次 処 理 を行 うノ イマ ン型 計 算機 を効 率 良 く使 うため に考 え 出 され,OSの

基 本 的 な プ ログ ラ ミング技 術 と して現 在の 計算 機 を支 え る技術 の1つ で ある。

〔Atwood　 76〕 しか し.単 純 な機 能 を行 う仮 想 計算 機 と しての1プ ロセス を数

多 く使 用 し,全 体 と して複 雑 な機 能 を実 現 す る とい う考 え 方 は ノ イ マ ン型 計算

機 を超越 して い る。 現 在の 計算 機 よ りむ しろ,モ ジュー ル化,分 散 処 理 化 ,高

度 並 列処 理 化 の 必要 な将 来 の 計 算機 に適 した技術 の よ うに思 え る。 しか し,従

来 の並 行 プ ログ ラ ミングは 主記 憶 の共 有 が 前 提 とな って お り,共 有 記憶 を持 た

ない シス テ ムに は そ の ま までは 適用 で きな い。 並 行 プ ログ ラ ミン グを再 構成 し

なお す必 要 が あ る。

　並行 プ ログ ラ ミングの 再構 成 に あた って は,単 な る プ ログ ラム技 法の 再 構 成

*　 　 複 数 の もの が 物理 的 に同 時 に運 転 され る とき並 列parallel,論 理 的 に

　　 　 同時 に運 転 さ れ る と き並 行concurrentと い う。 並 行 の 特 殊 な場 合 が

　　 　並 列 で ある。
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に と どま らず,よ り広 く シス テ ムの管 理 と構 築 の 方法 の確 立 を 目指 す必 要 が あ

ろ う。 モ ジ ュ ール化 と分 散処 理 化の 進 ん だ計 算 機 シス テ ム にお い ては,計 算 能

力 よ リシス テ ム全 体へ の融 和 能 力 の方 が重 要 で あ る。 計 算 方 法の プ ログ ラ ミン

グ よ リシス テ ムの 管理 と構 築 方法 の プ ログ ラ ミン グの方 が重 要 なの で ある。

　 こ うした方 法 論は,プ ログ ラム言 語 に正 確 に組 み込 ん では じめ て プ ログ ラム

言語 で安心 して確 実 に使 え る もの に な る。　 〔Brinch　 Hansen　 79〕 。 そ こで,

大 規模 な並 行処 理 シス テ ムの 管理 と構築 の方 法 を,簡 潔,明 確,正 確 に言 語 と

して実 現 す る こ とが並 行 プ ログ ラ ミングの 中心 テ ー マ とな る。

　 本章 は,大 規 模 並行 処 理 シス テ ムの管 理 と構 築 の 方 法 の プ ログ ラ ム言 語化 を

目的 と して ・従 来 の並 行 プ ログ ラ ミング を難 ず る・ まず9・　2で 並 行 プ ログ ラ ●

ミン グが過 去取 扱 って きた問 題 と将 来 取 扱 うべ き問 題 点 を 明 らか にす る。 続 い

て9.3で 並 行 プ ・グ ラ ミン グの 適 用 分野 の特 長 と問 題点 に つ いて 述べ る。9.4

では最 も基本 的 な同期 と通信 の 機 構 を言 語化 に注 目 して整 理 し,9.5で 言語 の

設 計 要件 につ い て コ メン トを加 え る。

9.2　 歴史 的概 観

　 計 算機 技 術 は,ハ ー ドウエ アの 高 価 な時 代 と ソ フ トウエ アの高 価 な時 代 を経

て,シ ス テ ムの高 価 な時 代 〔Winograd　 79〕 に入 ってい る。 この 時 代 区分 に

従 っ て並 行 プ ロ グ ラ ミング を概 観 す る。

9.2.1　 高 価 な ハ ー ドウエ ア

　初 期 の ハ ー ドウエ アは非 常 に 高価 だ ったの で,そ の使 用 効 率 を あげ経 済性 を

高 め るの が重 要 な課 題 で あ った。

　入 出 力の速 度 は 計 算速 度 に 比べ て非 常に遅 い。 そ こで 入 出 力動 作 と計 算動 作

を並 列 に行 な わせ るた め に非 同 期 デ ー タチ ャ ネル と割 込 の ハ ー ドウエ アが 開発

され た(な お,並 行 プ ・グ ラ ミングの た あに 開発 され たハ ー ドウエ アは現 在 ま

での とこ ろ この2つ だけ で あ る)。cpuの 時 間 が余 る こ とに な った。 この余 っ
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た時 間 を有 効 に使 うた め に,複 数 の プ ログ ラ ムを同時 に メモ リに入 れ て お き ,

1つ が入 出 力待 ちに な る と他 の プ ログ ラ ムを走 らせ るこ とが考 え 出 され た。1

つ の プ ・グ ラムを時 間 に依 存 しない動 作 をす る非 同期 プ ロセスに 分 け た。 これ

を使 って必要 とす る 資源 が競 合 しない プ ・セス を 多重処 理 す る シス テ ムや,入

出 力 の 多い こ とを積 極的 に利 用す る会 話 処理 型 シス テムが作 られ成 功 した。 シ

ス テ ムの性 能 は 価 格 の2乗 に 比例 す る(Groschの 法 則)と 言 わ れ ,シ ステ ム

の 巨 大化 と多 重化 が進 め られ た。1960年 代 半 ば にな る と,い た ず らに,

MULTICS,OS360な どの 現 在 使用 中の 巨 大 シス テ ムが作 られ 始 め た。 目

先 の 効率 を あげ るため に,ア ドホ ックな方 法 で しか も低 レ ベル言 語 で シス テ ム

を作 るとい う禍 根 を残 して しま った。様 々な言 語 で書か れ た プ ログ ラムの多 重

処 理 を行 な う際 の 信頼 性 を あげ るた め に,様 々 な レベル で の チ ェ ックが 必 要 で

あ る。 その 結 果 プ ロ セス の実 現 コス トを非 常 に高 い もの に して しま った。

◆

司

9.2.2　 高 価 な ソ フ トウ エ ア 〔Brinch　 Hansen　 79〕

　 "OS360で は リ ー ス の た び に 常 に1000個 の!く グ が 存 在 す る"と 言 わ

れ,未 整 理 な 概 念 でOSを 作 る こ と の 危 険 性 が 痛 感 さ れ た 。 ア ド ホ ッ ク な 方 法

を 整 理 し安 全 な 方 法 論 を 確 立 す る こ と が 課 題 で あ っ た 。

　 ま ず プ ロ セ ス 同 志 の イ ン タ ラ ク シ ・ ン を 整 理 し,理 解 しや す い よ うに す る こ

と に 力 が 注 が れ た 。Dijkstraは 並 行 プ ロ セ ス 同 志 の 一 般 的 な 同 期 の 概 念 を 臨

界 領 域critical　 region,セ ン フ ォsemaphore,P-V操 作 の 形 に 整 理 し

〔Dijkstra　 68a〕,そ れ を 用 い て モ デ ルOS,THE〔Dijkstra　 68b〕,

〔Mckeag　 76〕 を 作bあ け て み せ た 。　THEは 実 際 に は ア セ ン ブ ラ で イ ン プ

リ メ ン トさ れ て い た が,並 行 文concurrent　 statementを 導 入 し,文 が 並

行 に 実 行 さ れ る と い う概 念 を プ ロ グ ラ ム 言 語 で 記 述 し て み せ た 〔Dijkstra

68a〕 。

　 概 念 が 整 理 さ れ る と,そ の 概 念 を よ り厳 密 に し,記 法 化 し て プ ロ グ ラ ム 言 語

化 す る こ と に 力 が 注 が れ た 。 プ ロ セ ス 同 志 が 協 調 動 作 で き る た め に,共 有 変 数
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を 臨 界 領 域 に 関 係 づ け,そ の 内 で は 同 時 に は1つ の プ ロ セ ス だ け が ア ク テ ィ ブ

に な れ る よ う に し た 。 複 雑 な 同 期 を 実 現 す る た め に 条 件 付 臨 界 領 域conditional

cvitical　 vegionが 提 案 さ れ た 。

　 一 方Dijkstraは プ ロ セ ス の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を は っ き り さ せ る た めva　t共

有 デ ー タ を 中 心 に 関 連 あ る 操 作 を1つ の モ ジ ュ ー ル ま と め る こ と を 示 し た 。

〔Dijkstra　 71〕

　 以 上 の 条 件 付 臨 界 領 域 と 共 有 デ ー タ 中 心 の モ ジ ュ ー ル 化 の 考 え 方(抽 象 デ ー

タ ・ タ イ プ)が 統 一 化 さ れ,モ ニ タ(monitor)〔Hoare　 74〕,〔Brinch

Hansen　 73　 　 や セ ク リ タ リ(secretary)　 〔Dijkstra　 71〕 と い う 概 念 に

な っ た ・B・i・ ・hHansenは モ ニ タ の 概 念 をPasca1鱒 入 し てC・n・urrent●

Pascal〔Brinch　 Hansen　 75〕 を 作 り 簡 単 なOSを 書 い て み せ た 。

　 こ う し て,ユ ニ プ ロ セ ッ サ 上 の プ ロ セ ス 同 志 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 問 題 は,

抽 象 デ ー タ タ イ プ と モ ニ タ に よ っ て 解 決 さ れ た と 言 わ れ て い る 〔Denning　 77〕 。

9.2.5　 高価 な シス テ ム

　永 年 の課題 で あ った ユ ニ プ ロセ ッサ上 の 並行 プ ログ ラ ミング の問 題 は一 応解

決 され た が,極 度 な ハ ー ドウエア ・コス トの 低下 と分散 シス テ ムの 普 及 の結果,

並行 プ ログ ラ ミン グの 分野 に新 た な問 題 が生 じて きた。

　 。低廉 化 した マ イク ロ ・エ レ ク トロニ クス を有効 に生 か す よ うなプ ログ ラ ミ

　　 ン グは どの よ うな もの で あ ろ うかo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　 。分散 シス テ ムに 適 した プ ログ ラ ミン グは どの よ うな もの で あ ろ うか。

　 最 初の 問 題 は,並 列 処理 の 問 題 で あ り,計 算 の各 ス テ ップ を単 位 と した並列

化(並 列計 算)〔Uchida　 80〕 と,モ ジ ュール単 位 の 並 列 化 に分 け られ る。

本 章 の対 象は モ ジ ュ ール単 位 の並 列 化 と分 散 シス テ ムで あ る。

　 これ に 関 してWi　nogradは,"計 算 機は 複 雑 な シス テ ムの1要 素 にす ぎない。

近 い将 来,考 え られ る あ り とあ らゆ る装 置 に マ イク ロ ・コ ン ピ ュー タが 内蔵 さ

れ,そ れ らが何 らか の形 で ネ ッ トワークに 組 み込 ま れ る。 そ こでは ソフ トウエ

●
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ア とハ ー ドウエ アの レベル で,パ ッケ ー ジを集 め た り,修 正 した り ,既 存 の パ

ッケ ー ジの動 作 を説 明す る こ とが プ ログ ラ ミングの主 流 に な る"〔IWi　nograd　 79〕

こ とを指 摘 してい る。 この よ うな シス テ ムは 当然 の こ となが ら,リ ア ル タ イム・

シス テ ム,オ ペ レ イテ ィン グ ・シス テ ム,分 散 処 理 シス テ ム ,並 列 処 理 シス テ

ムな どの 様 々な側 面 を持 つ こ とに な る。社 会 シス テ ム とで も呼 べ る よ うな大 規

模 で広 域 化 した シス テ ムの プ ログ ラ ミングや 構 築論 が将 来 の並 行 プ ログ ラ ミン

グの扱 う対 象 とな るで あろ う。

　 並 行 プ ログ ラ ミン グが 今 後 扱 う問 題 に対 す る現 時点 で の ア プ ロー チは,初 期

の頃 と同 じよ うに ア ドホ ックで あ る。 概 念 の整 理,記 法 化 ,言 語 化 の過 程 を経

て現 在の 並 行 プ ・グ ラ ミン グが で き あが った よ うに,今 後 も この過 程 を経 る必

要 が あろ う。

　並 行 プ ログ ラ ミン グが 今後 扱 うべ き問 題 点 を以下 に列挙 す る。

　　 ・プ ロ セスの通 信 と同 期 の 再点 検

　　 ・モ ジ ュー ルの 分割 と割 当 て

　　 ・信 頼 性

　　 ・エ ラー ・ リカバ リ,再 構 成

　　 ・保 　護

　　 ・抽 象 化

　　 ・性 能 の 予 測

　　 ・シス テ ムの構 成 法

　　 ・デ 一 夕フ ロとの 関連

6 9.5　 適 用 分 野

　 並 行 プ ロ グ ラ ミ ン グ が 今 後 対 象 と す る シ ス テ ム は 様 々 な 側 面 を 持 つ こ と を9.

2.3で 述 べ た 。 こ こ で は,そ の 側 面 の 特 長 を 述 べ る 。 現 在 の 並 行 プ ロ グ ラ ミ ン

グ の ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 関 す る コ メ ン トに も な っ て い る 。　 〔Grand　 79〕
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9.5.　 1　 リ ア ル タ イ ム ・シ ス テ ム

　 リ ア ル タ イ ム ・ シ ス テ ム は 並 行 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 最 も 簡 単 な 応 用 分 野 で あ る 。

周 期 的 や 割 込 で 走 る プ ロ セ ス が 中 心 で,そ の 処 理 は 通 常 非 常 に 簡 単 で あ る 。 そ

れ ゆ え,強 力 な 言 語 の メ カ ニ ズ ム は 不 要 で あ る 。 高 級 な 機 構 は 通 常 効 率 が 悪 く,

リ ア ル タ イ ム ・ シ ス テ ム の 目標 で あ る 割 込 不 応 時 間Latencyが100μsec

〔Lycklama　 78〕 を 越 え て し ま う。

　 リ ア ル タ イ ム ・ シ ス テ ム は 非 標 準 的 な デ バ イ ス を 扱 う こ と が 多 く,そ の ハ ン

ド ラ が 言 語 上 で 記 述 で き ね ば な ら な い 。　 〔Wirth　 77d〕

●

9・　5・　2オ ペ レイテ ィ ン グ'シ ス テム 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　通 常OSは,正 しい こ とが仮 定 さ れ た カー ネルKerne1〔Popek　 78〕 と,

誤 り 易 く時 に は 悪 意 さ え 持 っ て い る ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム か ら 成 る 。

カ ー ネ ル は,そ の 上 で の ア ブ リ ケ ー シ ・ ン の 展 開 方 法 を 規 定 し,シ ス テ ム の 構

築 方 法 を 提 供 す る プ ロ グ ラ ム で あ る 。 そ の 方 法 に 従 っ て 構 築 さ れ た プ ロ セ ス を

保 護 す る 。

　 Concurrent　 Pascalな ど の 並 行 プ ロ グ ラ ム 言 語 は,ラ ン グ ー ジ ・ カ ー ネ ル

Language　 Kernelと コ ン パ イ ラ に よ っ て プ ロ セ ス 同 志 の 保 護 が 完 全 に で き る 。

ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 展 開 方 法 を 言 語 の 文 法 で 明 確 に 定 義 で き る の で,プ ・ グ ラ

ム 言 語 か ら の ア プ ロ ー チ が 良 い よ う に 思 え る 。 し か し,完 全 な 言 語 の 設 計 は 不

可 能 で あ り,保 護 が 破 れ た り,ア プ リケ ー シ ョ ン の ポ リ シ ー を 強 く制 限 す る こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
と に な りか ね な い 。 例 え ばAda〔Honeywe1179a～b)〔Ho　 reywe　 l　l　 79b〕 で

は,ど の プ ロ セ ス(Adaで は タ ス ク)か ら で も 特 権 操 作 が 行 な え る し,ポ イ ン

タ を 使 っ て ど こ に で も ア ク セ ス で き て し ま う。 ま た,Concurrent　 Pascal

で 作 ら れ たSolo〔Brinch　 Hansen　 76a～c〕 上 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン は 特 別 な

Sequential　 Pasca1に 限 ら れ て い る 。

　 ケ イ パ ビ リ テ ィ(capability)〔Hsiao　 79〕 な ど の 保 護 機 構 を プ ロ グ ラ

ヲ
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ム言語 に導 入 しな け れ ば な らない。

9.5.5　 分散 システ ム

　 分散 シス テ ム用 の プ ログ ラ ム言 語 は,リ アル タ イ ム ・シス テ ム的 な性 格 とOS

的 な性 格 を あわ せ 持 た ねば な ら ない。

　 分 散 シス テ ムの 上 位 の プ ロ トコル では,メ ッ セー ジが デ ータ ・タ イプ を持 っ

て い るの に 対 し下 位 の プ ロ トコルで は タイ プが なか った りあ って も弱 い。 中位

の プロ トコル では タ イ プ を と り除 い た り,タ イ プの 下の デ ー タに ア ク セス す る

こ とが 必要 で あ る。 そ うで なけ れ ば,CRCチ ェ ック,パ ケ ッ トへ の 分 解,や

組 立 て が で き ない。 下 位 の レベ ルは タイ プの弱 い リアル タ イ ム ・シス テ ム的 な

言 語,上 位 の レベ ルは タ イプの強 い言 語 が望 ま しい。

　 ネ ッ トワーク上 の ア プ リケー シ ョン ・プ ログ ラ ム,例 え ば複 数 の ノー ドに ま

たが る プ ログ ラ ム,で は モ ジ ュ ール の壁 を越 え て の ア ク セス を厳 格 に チ ェ ック

で きな け れ ば な らない 。 他 ノ ー ドの誤 りが シス テ ム全 体の ダ メー ジにつ なが る

おそ れ が あ る。 通 信 の 信 頼性 の 悪 さ や走 行 中 の シス テ ムの 消滅 を考 慮 しなけ れ

ば な らな い。従 来 の並 行 プ ログ ラ ム言語 では,プ ロセス間 の イ ン タ フェ イスは

完全 で あ る との 仮 定 が あっ たが,分 散 シス テ ムでは この 仮 定 は通 用 しない。 誤

b検 出,回 復,保 護 等 のOS的 性 格 が 言 語 に も必要 であ る。

●

◎

9.4　 プ ログ ラ ミン グの概 念

　 9.3で 並行 プ ログ ラ ミング が対 象 とす るい ろ い ろ な シス テ ムの 性格 を述 べ た

が,こ こでは そ れ らに共 通 で最 も基 本 的 な プ ロセス の並 行 性 を実現 す る ため の

機 構 に つい て述 べ る。

　 複数 の プ ロセス に互 い に意 味 の ある並 行動 作 を させ るた めに は,そ の 間 の相

互 作用 が必要 で あ る。 次 の2種 類 の 相 互 作用 を考 え なけれ ば な らな い 〔Bryant

78〕 。
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。通 信

。同 期

Communication　 :　 デ ー タ の 伝 達

Synchronization:　 並 行 動 作の 部 分 的 実 行順 序 の保 障(順 序

　 　　 　化precedence　 constraint)と プ ロセス 同志 で安 全

　 　　 　 に 資源 を共 有 さ せ る ため に他 の 並行 動 作 が実 行 され な い

　 　　 　 こ との保 障(相 互排 除mutual　 exclusion)

　通 信 と同期 の 基本 操 作 は これ ま で に数 多 く提 案 され て い る。 こ こでは 高級 言

語化 に注 目して次 の4種 類 に分類 す る。

　 　 ・同期(手 続)指 向型

　 　 ・通 信(メ ッセ ー ジ)指 向型

　　・仕様指向型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　●

　 　 ・コル ーチ ン指 向型

　 これ らの 相互 関係 お よび その 中の 具 体 的 な機 構 の 関 係 を図9-1に 示す。 図

中に ア ル フ ァベ ッ トが書 か れ た もの は その機 構 を導 入 した 代表 的 な並 行 プ ・グ

ラム言 語 で ある。

σ
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図9-1　 並 行 プ ログ ラ ミングの 系 譜



9.4.1　 同 期(手 続)指 向型

　 フ ラ グに対 す る"参 照一 判 断一 変更"が 一 時 に 一 つ の プ ロ セ ス に 限 ら

れ れ ば,そ の フ ラ グ を 用 い て 複 数 の プ ロ セ ス の 同 期 を とる こ とが で

き る。 効率 良 く実現 で き るので,昔 か ら よ く研 究 され 使 わ れ て きた 。 つ い最 近

まで は,並 行 プ ロ グ ラ ミン ダ と言 え ば この型 そ の もの で あ った。

(1)　 セ マ フォ(semaphore)　 〔Dijkstra　 68a〕

　 古 くか らあ る簡 単 な 同 期 の機 構 で あ る。非 負 の値 を もち プ ロセ ス の待 ち合 わ

せ の キ ュが 附 随 しだ 制 御 用 の特 別 な変 数 の こ とを セ マ フ ォとい う。 セ マ フ ォに

は2つ の操作P/V(wait/signal)が 定義 され る。　　 　　　 　　　　 　　 ●

　 S:Semaphore(initial　 value);

　 Procedare　 V(S:semaphore);

　 begin〔S:=S十1;

　 　 　 　 　 if　 s≧o　 then　 wake　 up

　 awaijing　 Process　 on　 the　 queue〕 　end;

　 Proceduve　 P(s;semaphore);

　 begin　 〔s　 :=s-1;

　 　 　 　 　 if　 8〈o　 then'enqueue　 and　 block

　 the　 process　 the　 quoue〕 　end;

　 こ こ で 〔… … 〕 は 不 可 分 操 作

　 　 図9-2　 P,V操 作 の 定 義 〔Andler　 78〕

　 セ マ フ ォ の 初 期 値 の 与 え 方 で,い ろ い ろ な 目 的 に 使 う こ と が で き る 。 例 え ば,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
初 期値1の とき相 互 排 除 用,oの とき順序 化 用。

　 しか し一般 的 す ぎ て,セ マ フ ォの使 用 万法 や 意味 を理 解 す るの が 困難 で あ る。

P,V操 作 が構 造化 され て いない の で 臨界 領 域critical　 regionに なってい

るか 否か,セ マフ ォが 保 護 す るデー タは どれ なの か がわ か ら ない 、、 さ らに悪 い

こ とに は,P,　 V操 作 が プ ロ グラ ム 全域 に散 乱 す るの を 防 ぐ こ とが で きな いn

機 構 と し'ては 十分 プ リ ミテ ィブで 強 力で あるが,プ ロ グ ラ ミン グや 検証 の た め

に は不 十 分 で あ った。

●
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≡

`

var　 nr・ 一一〇f-pueuing--portions:semaphore(()>

　　　 　 nr-of-empty-portions:semaphore(n>;

　　　 　 buffer-manipulation:semaphore(1);

procedure　 send;

begin　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 "

procedure

begin

図9-3

■

,

P(nr-of-empty-portions　 )　 ;

　　 P(buffer-manipulation);

　　　 　 add　 p◎rtion　 to　 buffer;

　　 V(buffer-manipulation);

V(nr-of-queuing-portions)end;

　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　コ

　 　 　 recelve　 ,

P　 (nr-of-queuing-portions)　 ;

　　　P(buf‡er・-manipulation);

　　　 　　 take　 p()rti`)n　 frl)m　 buffer;

　　　V(bufferrmanipulation);

V(nr-of-empty-portions)　 ;

　process　 portion　 taken　 　end

　　　　 セ マ フ ォ(リ 〃 … ツ フ ア)〔A・dler' 78〕

6

ず

　 図9-3は,リ ン グ ・ バ ッ フ ァ を セ マ フ ォ を 使 っ て 記 述 し た も の で あ る 。 こ

こ で は3つ の セ マ フ ォ が 使 わ れ て い る 。B　 uffer　 一一　manipulationは バ ッ フ ァへ

の ア ク セ ス の 相 互 排 除 用 にNr-uf-queuing-portionsとNr-o'f-empty-

portionsはsendとveceiveの 同 期 用 に 用 い ら れ て い るn

(2)条 件 付 領 界 領 域conditional　 critical　 region〔Br　 inch　Hansen　 72〕,〔Brinch　 Hansen　 73〕

相 互 排 除 用 に 使 わ れ る セ マ フ ォ は 常 に 次 の よ う な 形 で 使 わ れ る 。

　 var　 M:semaphore(1);

　 begin　 -・;P(M);　 S;V(M);… ・・end
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　 P(M);S;V(M)を 一 つ の 文 に す る。

　 さらに,共 有 変 数 を臨 界 領 域Mに 関連 づ け る。 コ ン'パイ ラで は関連 づ け られ

た 臨 界 領 域 内 で の み そ の 変 数 に ア ク セ ス し て い る こ と を チ
ェ ック す れ ば 良 い 。

　 　 var　 M:shared　 record　 a;… ・・end;

　 　 begin-・;reginMdo　 begin　 　 "(a);… …end;・ … ・end

　 こ れ だ け で は,プ ロ セ ス の 処 理 の 順 序 化 が 実 現 で き な い 。 そ こ でregion文

を拡 張 し・ 臨界 領 域 へ 入 るた めの 条件 が 記 述 で きる よ う にす る
。

　 　 var　 M:shared　 T;

　 　 begin・ 一 ・;region　 M　 when　 exp　 do　 s;… ・・end

　 こ こで,同 一 共 有 変数 名(臨 界領域 名)を もつ 臨 界領 域 内 で 同時 に2つ 以 上　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ●

のプ ロセス が ア ク テ ィ ブに な ら な い こと を保障 しなけ れ ば な ら な い。1つ の プ

ロセスが ア クテ ィ ブ にな る と他 の プ ロセ スは そ の プ ロセ スが 同 じ臨界 領 域 を 出

るの を待つ ・ プ ロセ スが 臨界 領 域 か ら抜 け る と きに は
,他 の プ ロセ ス が臨界 領

域 に入 れ るか ど うか を調べ るた め にそ の 臨界 領 域 に入 る の を待 って い るプ ロセ

スのwhen句 を再 評 価す る・ 同 期排 除領 域 と共 通 変 数 の 関係 も明確 にな った。

しか し条件 式 を く り返 し評 価 す る必要 が あ り,実 行 時 の効 率 が良 くな い。 ま た

FlFO以 外 の ス ク'ジ ュ ー リ ン グ を 実 現 す る こ と が で き な い
。

　 リ ン グ ・ バ ッ フ ァ は 条 件 は 臨 界 領 域 を 用 い て 図9-4の よ う に 記 述 さ れ る 。

　 　 var　 　b:shared　 record　 　　h,　 itl】心　outx:integer(o)　 ;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 buffer:array〔o◆ ・buffsize-1〕 　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　message　end;　 　 　 ●

　 　 proccvdure　 send　 (m:message);

　 　 　 begin　 region　 b・w　li　enn<buffsige　 do

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 begin　 b　t・i　ffer　 〔in)c):=M;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 inxx　 :==(illx十1)mt)d　 buffsize;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n:=n十1　 　end

畠

●
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procedure　 receive(var　 m:message);

　 begin　 region　 b　 when　 n>o　 do

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 begin　 m:==buffer〔outx〕;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 outx:=(outx十1)mod　 buffsize;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n:==n十1　 end

end;

図9-4条 件 付 臨 界 領 域(リ ン グ ・ バ ッ フ ァ)

　 (3)　 モ ニ タ　 monitor　 〔Hoare　 74〕,〔Brinch　 Hansen　 77b〕

　 条 件 付 臨 界領域 は効 率 よ く実現 で きな い。 また,同 一 名 の 臨界 領域 が プ ロ グ

ラム 全域 に散 乱 す る の を防 ぐ こと はで きな い。Simula　 67の ク ラス にな ら い,

条 件 付 臨 界領 域 をそれ ぞ れ 手続 きに し,臨 界領 域 名 が 同 じ もの を1ケ 所にあつめ

モニ タ と呼ぶ。 同一 モ ニ タ内 で は同 時 に2つ 以 上のプ ロセ スが ア クテ ィブに な

れ な い 。 そ の 内 で は イ ベ ン ト ・キ ュ に 対 す るsigna1とwaitで 同 期 を と る 。

　 プ ロ セ ス が モ ニ タ に 入 る と き に 必 ず 通 過 す る メ イ ン キ ュQv,モ ニ タ 内 で ア

ク テ ィ ブ に な る の を 待 つftめ の サ ブ キ ュQv',と イ ベ ン トを 待 つ た め の イ ベ ン

トキ ュQeiを 用 い て モ ニ タ の 動 作 を 説 明 す る 。

●

や
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@

⑤ 　 　(s
　 　 　 signal

　 　 　 　 　 　 signal

⑤ex't/fOvait
　 　 　 　 　 exit/wait

wait

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　図9-5　 モ ニ タの キ ュ ー

、ig。 。1・・給 う と,そ の プ ・ セ スe・Q・'・ ・入 ・)イ ベ ン ト・・対 応 す るQ・iか ら ●

プ ロ セ ス を 取 り 出 し て ア ク テ ィ ブ に す る.ア ク テ ィ ブ に な る プ ロ セ ス が な け れ

ば,Qv'の 先 頭 の プ ロ セ ス を 取 り 出 し て ア ク テ ィ ブ に す る 。　 waitに 出 合 う

と,対 応 す る イ ベ ン トが 発 生 し て い れ ば,そ の ま ま 処 理 を 継 続 し,未 発 生 な ら

ば 対 応 す るQeiに 入 る,、　 waitで プ ロセ ス が イ'ン ア ク テ ィ ブ に な る と き,あ る

い は モ ニ タ か ら 出 る と き に は,Qv',Qvの 順 で 先 頭 の プ ロ セ ヌ を 探 し 出 し て

ア ク テ ィ ブ に す る 。

　 イ ベ ン ト待 ち の プ ロ セ ス に 対 し,signalを 発 し た と き の 制 御 の 移 動 は,図

9-6の よ う に な る 。　 〔wirfh　 77(〕

ProcessA　 ProcessB

①
signal(E)

O )wait(E)■

③　　 ②

図9-6モ ニ タで の 制 御 の 移動
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wonitor　 　 ringbuffer;

　　　var　 　 　 n,　 illx,　 outX:integer(b);

　　　　　　　　　　nonempty,　 nonful　 :eventque.ue;

　　　　　　　　　　buffer:array　 〔o.　buffsize-1〕ofmessage;

　　　procedure　 send(畑:message);

　　　begin　 　if　 n=buffsize　 then　 wait(bonful1)　 ;

　　　　　　　　　　buffer　 〔in幻 　:=m;

　　　　　　　　　　inx;二(i　 Ilx+1)mo　 ,d　 buffsije;

　　　　　　　　　 n:=n十1;

　　　　　　　　　　if.　 awaited(nonempty)　 then　 signa1(n　 pn　emp　 ty)

　　　　 end;

　　　 procedure　 receive(var　 m:mes.sage);

　　　　　　 begin　 　 if　 n・=o　 then　 wait(honEmpty);

　　　　　　　　　　　　　　m:『=buffer〔loutx);

　　　　　　　　　　　　　　 outx;=(butx十1)mod　 duffsize

　　　　　　　　　　　　　　 n:=n-1;

　　　　　　　　　　　 ・　 　 jf　 .qwaited(nonfull)then　 signal(nonfull)

　　　　　　　　end

　　 .begin'◆"end　 ;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9T7・ モ ニ タ(リ ン グ ・ バ ッ フ ァ)
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　 モ ニ タ を 用 い れ ば,リ ン グ ・バ ッ フ ァ は 図9-7の よ う に 記 述 さ れ る 。

　 と こ ろ で,モ ニ タ の 実 証 者 の1人 で あ るBrinch　 Hansenの モ ニ タ で は,Qv'

が 存 在 し な い た め に,signalは モ ニ タ手 続 中 で 唯 一 回 し か も モ ニ タ 手 続 の 最

後 で し か 使 え な い 。

　 同 期 を 基 本 に し た 並 行 プ ・ グ ラ ミ ン は,セ マ フ ォ に 始 ま り,条 件 付 臨 界 領 域

を 経 て,ク ラ ス と抽 象 デ ー タ ・ タ イ プ の 概 念 を と り 込 み モ ニ タ と し て 完 成 し た 。

モ ニ タ の 概 念 を 基 本 に し て,Concurrent　 Pascal〔Brinch　 Hansen　 75〕,

〔Brinch　 Hansen　 77b〕,Csp/k〔Holt　 78〕,Modula〔wirth　 77a～c),

〔wirth　 77b〕,〔wirth　 77c〕,等 数 多 く プ ロ グ ラ ム 言 語 が 作 ら れ て い る。

その ような語 を用 い ると商 戦OS・ 例 えば1人 用のOS・ だ と1300行 ●

ほ ど で 作 れ る 〔Brinch　 Hansen　 76司,〔Brinch　 Hansen　 76b〕,〔Brinch

Hansen　 76c〕,〔Brinch　 Hansen　 76d〕o

　 し か し,そ の 後 の 研 究 の 結 果,モ ニ タ は,未 だ 不 十 分 で あ る こ と が わ か っ て

き て い る 。 モ ニ タ は 同 期 と 通 信 に 関 す る 抽 象 デ ー タ タ イ プ で あ り,階 層 的 に シ

ス テ ム を 構 築 す る 際 に は 〔Dijkstra　 68b〕,〔Lister　 77b〕,抽 象 化 が 多

層 に な り,モ ニ タ 中 で 他 の モ ニ タ を コ ー ル す る と い う状 況 が 表 わ れ る(モ ニ タ

の ネ ス テ ィ ン グ)〔Lister　 77a〕,〔Haddon　 77〕 。 そ の 際 モ ニ タ の 相 互 排

除 を 解 か な け れ ば ネ ス テ ィ ン グ の 奥 の 方 で,す で に ブ ロ ッ ク さ れ た モ ニ タ を コ

.一 ル し,デ ッ ド ロ ッ ク に 陥 い る 。 相 互 排 除 を 解 け ば モ ニ タ性 が 保 障 さ れ な く な

る 。 す な わ ち,モ ニ タ に は 多 層 の 抽 象 化 機 能 が 欠 け て お り,大 規 模 シ ス テ ム の

構期 としては不+分 である 〔Keedy　79〕。　 　 　 　 　 ●

q

9.4.2　 通 信(メ ッセ ージ)指 向型

　 通 信 の考 え方 は 古 くか らあ り,そ の起 源 は 定 か で な い。 共 有変 数 や共 有領 域

を用 い た場 合 に比べ 効 率 が 悪 い の で,特 殊 な状 況下 以 外 では使 用 され て こなか

った 〔Hunt　 79〕 。 ご く最 近 に な って,共 有 記 憶 を必要 と しない点 が注 目され,

分 散 シス テ ムの プ ログ ラ ミング と して脚 光 を浴 び て きた。
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再

◎

(1)プ ロ セ ス 対 プ ロ セ ス 通 信

　 　 メ ッ セ ー ジ通 信 の 最 も 素 朴 な 形 は,プ ロ セ ス が そ れ ぞ れ 受 信 バ ッ フ ァ を 持

　 ち,送 信 プ ロ セ ス が メ ソ セ ー ジ を そ れ に 直 接 送 り 込 む 方 法 で あ る 。 指 令 や 返

　 事 の 意 味 を 持 っ た メ ッ セ ー ジ が 同 じ バ ッ フ ァ に 送 られ て く る 。 両 者 は,通 信

　 の 形 式 が 少 し異 な る の で,基 本 操 作 と し て は 次 の4通 り を 備 え る こ と に な る

　 〔Lagally　 78〕o

　 ①Send-order(order,　 idn・proc):

　 　 　 orderをprocに 送 る 。 返 事 が ど の 指 令 に 対 す る も の か 区 別 す る た め に

　 　 シ ス テ ム は,一 意 な 識 別 番 号 を 生 成 しidnに そ の 値 を 入 れ る 。

　 ②receive-order(buffer,　 idn,　 proc):

　 　 　 指 令 が 入 っ て く る ま で 待 ち,指 令 の 内 容,指 令 の 識 別 番 号,指 令 発 信 元

　 　 ア ド レ ス をbuffer,　 idn,　 procに 入 れ る 。

　 ③Send-Answer(answer,　 idn,　 proc):

　 　 　 idnで 識 別 さ れ る 指 令 に 対 す る 返 事 をprocに 返 す 。

　 ④Receive-Answer(buffer,　 idn):

　 　 　 返 事 が 入 る ま で 待 つ 。 返 事 の 内 容 と 識 別 番 号 がbuffer,　 idnに 入 れ ら れ

　 　 るo

　 　 これ だ け の基 本 操 作 で指 令 の受 信 順 序 とは異 な った順 序 で返 事 を返 す(ス

　 ケ ジュ ール)こ とが で きる。 指 令発 信 側 では 複 数 の指令 が 出 せ て も返 事 が順

　 序 通 りに 戻 って こ な いの で,こ れ だ け では,プ ログラ ミングが 非 常 に繁 雑 に

　 な る。 選 択 的 に受 信 す る機 能 が必 要 で あ る。

　 ⑤Receive-Answer-Strict(buffer,　 idn):

　 　 　 idnで 指定 す る 指令 に対 す る返事 を待 つ 。

　 　 セ マ フ ォの 機 能 を す る プ ロ セスは,図9-8の ように 記述 され る。
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process

　 　 　 var

semaphore　 ;

idn:identifier;

proc:processid;

order:(P,V);

cOUnter:integer(n);

9:queue　 of(idn,　 proc);

　　begin

　　　　　　 loOP

　　　　　　　　　 receive-order(idn,　 order,proc);

　　　　　　　　　 case　 order　 of　 P:begin　 n:=n-1;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　n〈O　 then　 enqueue(idn,　 proc)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　end;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V:begin　 n:ニn十1;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if・ ≧Oth・n　 　 　 　 ●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 begin　 dequeue(idn,　 proc);

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 send-answer
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (idn,"ok〃,proc)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ehd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　　 end　 case

　　　　　　 end　 loop

P「ocess　 　　user;

　 　 　 　 ・　　■　　■

begin ■　　●　　●

send-order(x,P,"semaphore");

receive-anSwer(X,　 y,　 S);

■　　●　　●

send-order(x,V,"semaphore");

reCeiVe-anSwer
.(X・y・S);

唱

4

end
●

e

図9-8 プ ロ セ ス 間 通 信(セ マ フ ォ)
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口

◎

瞬

　 基 本 操 作 と し て は 十 分 に プ リ ミ テ ィ ブ で あ る が,プ ・ グ ラ ミ ン グ や 検 証 の た

　 め に は 不 十 分 で あ る 。 指 令 の 受 信 とス ケ ジ ュ ー リ ン グ の た め の モ ニ タ の 機 能

　 を 全 て の プ ロ セ ス が か か え 込 む こ と に な る 。 メ ッ セ ー ジ の デ ー タ ・ タ イ プ の

　 不 一 致 を あ らか じ め コ ン パ イ ラ で 検 出 す る こ と が で き な い 〔Hunt　 79〕 。 各

　 プ ロ セ ス が 出 せ る 指 令 数 を 制 限 し な い と 資 源 と し て の バ ッ フ ァ が 尽 き て シ ス

　 テ ム 全 体 が デ ッ ド ロ ッ ク に 陥 い る 可 能 性 が あ る 〔Brinch　 Hansen　 73a〕 。

(2)　 ポ ー トport

　 　 プ ロ セ ス 対 プ ロ セ ス の 通 信 で は1つ の バ ッ フ ァ が 多 目 的 に 使 わ れ,プ ロ グ

　 ラ ミ ン グ や 検 証 が 困 難 で あ っ た 。 プ ロ セ ス の メ ッ セ ー ジ の 入 口 と 出 口 を 目 的

　 ご と に 分 け,各 々 に 名 前 を つ け る 。 ポ ー ト と呼 ぶ 。 各 ポ ー トに は,そ れ が 送

　 信,受 信 す る こ との で き る メ ッ セ ー ジ の タ イ プ を 付 け る 〔Balzer　 71〕 。

　 　 他 の プ ロ セ ス に 機 能 を 提 供 す る プ ロ セ ス で は 関 連 す る ポ ー トを 移 出export

　 し,機 能 を 使 用 す る プ ロ セ ス で は ポ ー トを 移 入importす る 。　 export　 と

　 importに よ っ て コ ン パ イ ラ は 物 理 的 な バ ッ フ ァ を 作 成 し,対 応 す る ポ ー ト

　 の タ イ プ が チ ェ ッ ク で き る 。export,　 import,さ れ るport以 外 は 他 の プ

　 ロ セ ス か ら 隠 す こ と が で き る の で,モ ジ ュ ラ リ テ ィ が 向 上 す る 。

　 　 　 　 export　 　p　 (　 a1　:　 t1,　 　　　　)

　 　 　 　 import　 q　 (b1:ti　 '　　　 　 )from　 　process

　 　 通 信 の 基 本 操 作 は 次 の よ う に な る 。

①Send-order(port,　 proc):

　 　 　 portの 指 令 をprocに 送 信 す る 。

②Receive-answer(port):

　 　 　 portに 返 事 を 受 信 す る の を 待 つ 。

③Receive-order(port,　 proc):

　 　 　 portに 指 令 を 受 信 す る の を 待 つ 。 送 信 元 の ア ド レ ス がprocに 入 る。
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④send-answer(port・proc):

　 　 portの 返 事 をprocに 送 信 す る 。

　 こ の ま ま で は,複 数 の ポ ー トに 対 し,そ の ど れ で も 良 い か ら 指 令 を 受 信 し

た ら そ れ に 応 じ た 処 理 を す る こ と が で き な い の で,Receive-orderを 次 の

よ う に 拡 張 す る 〔Laue　 r　 78〕 。

③'Receive-order(set-of-port・port・proc):

　 　 set-of-portで 指定 した ポ ー トの1つ に指令 が送 られ て くるの を待 つ。

　 指 令 を受 信す る とそ の1つ を と り出 し,受 信 した ポ ー トの ア ドレス(名 前)

　 と相 手 プ ロセス の ア ドレス(名 前)を それ ぞ れport-procに 入 れ る。

　 これ だけの 基 本 操作 を用 い て簡 単 な リソース マネ ー ジャは 図9-9の よ う　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 ●

に 記述 され る。 リソース を管 理 す るた めに 必要 な ロー カル デ ー タと複数 の ポ

ー トか らの 指 令 を待 ち,そ の 処 理 をす るた め に ル ー プが 必 要 で あ る。

内

白

var 　

O

　
r

m

P

P

S

begin　 loop

end　 loOP

message;

portid;

processid;

set　 of .portid;

wait-order(S,　 po,　 pr);

case　 po　 of

　 　 　 P・ ・t1:{・19・ ・ithm　 f・ ・D・ ・t1};

　 　 　 port2:beg'in　 if　 resource　 exhausted　 then

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 S:=S-port2;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 send-answer(po,　 pr);

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 {algorithm　 for　 port2}end;

　 　 　 portk　 :begin　 '"

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 S;=S十port2;

　 　 　　 　 　 　 　　 　 {・lg・ ・ithm　 f・・p・rtk}・nd

end　 case　 ;

　 ;

'

end

図9-9 ポ ー ト通 信 〔Lauer　 78〕
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φ

(3)メ ソ セ ー ジ 継 続 　 message　 continua垣on〔Liskof　 79〕

　 　 今 ま で は,一 連 の 交 信 の 間 の 関 係 を 保 持 す る た め に,メ ッ セ ー ジ を 指 令 と

　 返 事 に 分 け,交 信 に 識 別 番 号 や 発 信 元 の プ ロ セ ス 名 を 伴 っ て き た 。 こ れ らは

　 メ ソ セ ー ジ継 続 と い う 考 え 方 で 統 一 的 に 扱 う こ と が で き る 。 す な わ ち,送 信

　 に あ た っ て,返 事 を 期 待 す る と き に は 返 事 を 受 信 す る ポ ー ト リ ス トの ア ド レ

　 ス を 付 け て 送 信 す る 。

　 ①send(args)to　 ports〔reply　 to　 portr〕:

　 　 　 portsに(args)と 返 事 を 受 信 す る た め の ポ ー ト リス トの ア ドレ ス

　 　 portrを 送 る 。 送 信 が 終 了 す れ ば 次 の 処 理 に 移 る。

　 ②receive　 on　 portlist　 when　 C1(formal　 args)〔reply　 to　 formal　 port〕:S1;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 when　 Failure(S:string):sfailure　 end

　 　 　 メ ッ セ ー ジ が ポ ー ト リス トportlistに す で に 到 達 し て い れ ば そ の う ち

　 　 の1つ を,Ci(forma1-args)に,ま た そ の と き の 通 信 用 ポ ー ト リス トの

　 　 ア ド レ ス をformal-portに 受 け と り,対 応 す る 処 理Siを 行 う。 相 手 ポ

　 　 ー ト が 存 在 し な か っ た り,通 信 エ ラ ー が 発 生 す る と 通 信 ポ ー トFailure

　 　 (t(　Fa　ilure(ノ … …')が 返 さ れ る 。

　 　 メ ソ セ ー ジ 指 向 型 で は,ア ド レ ス 空 間 の 制 約 か ら,プ ロ セ ス が モ ジ ュ ー ル

　 化 の 単 位 に な っ て い る 。 プ ロ セ ス 間 の 交 信 操 作 と し て は 十 分 に プ リ ミ テ ィ ブ

　 で あ るo

ぐ

ひ

9.4.ろ 　 仕 様 指 向型

　 モ ニ タは同 期 に 関す る操 作 をモ ニ タに閉 じ込 め る こ とに成功 した が,実 際 の

同期 操作 は モ ニ タ内 に散 乱 してte　b検 証 は容 易 では ない 〔Lagally　 78〕 。同

期 に 関す る仕 様 か ら同期 命 令 が機 械的 に生 成 で きれ ば検 証 が楽 に な る。 そ こで

共 有 デ ー タに ア ク セスす るため の 操作 の 集合 に 対 し,操 作 の 許 容可 能 な シーケ

ンス(順 路)を 定 義す る。 順 路 式path　 expressionと い う。 この式 は,順
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序 化";",選 択","　 く り返 し"米",並 行"{}"の オ ペ レ ータ を用 い て

正 則式 と して表 現 で き る 〔campbell74〕 。 共有 デ ー タへ の操 作 が順 略 式 で

定義 され た もの でな い とき には,実 行可 能 な状 況 に な る ま で待 た され る。

　 順 路式 を用 いれ ば,非 手続 的 に同 期 が表 現 で き,使 用 者 は 同期 の 記述 か ら解

放 され る。 さ らに,順 路 式 を タイ プ と してデ ー タに附随 させ る こ とが で き,モ

ジュ ラ リテ ィが 良 くな る。 しか し記述 能 力が低 く,ス ケ ジ ュ ー リング を含ん だ

同期 問題 の記 述 が困 難 で あ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 記述 能 力 を 高め るた め にい ろい ろ な努 力が な され て きた が,こ こでは,最 も

エ レ ガン トで 強 力 だ と思 われ る述 語 順 路式predicate　 path　 expresstion

〔Andler　 79〕 の要 点 に つい て述 べ るに と どめ る。 順 路 式 の欠 点 は,ス ケ ジ

　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 ●
ユー リン グ,す なわ ち,操 作が実 行 で きる条 件 が簡 明 に記 述 で きない こ とで あ

った。臨 界 領 域 に も同 じ欠 点 が あ った が,条 件待 ちの た めva　when句 を追 加 し,

条件付 臨 界 領 域 にす るこ とで解 決 で きた。 これ と全 く同 じこ とを順略 式 に適用

し,あ る操 作 が 実 行可 能 で あ るた めの条 件(述 語)をop〔predicate〕 の形

で書 く。predicateを 履 歴 用 変 数 の表 わ れ る式に限 る と,順 路 式 が プ ・ク ラ

ムに逆 戻 りす る危 険 性 が避 け られ る。 しか し,一 連 の処 理 を必 要 以上 に寸 断 し

て操作 にす る とい う問題 点 が 残 さ れ てい る 〔Yonezawa　 79〕 。

∨

ヴ
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type　 　　　 ringbuffer〔buffsize:integer〕 　=

　　　 var　 　n・inx・out　 :　integer(0);

　　　　　　　　 buffer:array〔0・ ・buffsize-1〕 　 of　 message;

　　　 P・th(send〔 ・<b・ff・ize〕lreceiv。 〔n>0〕)米 。nd;

　　　 export　 procedure　 　 send(m:message);

　　　　　　　　　　　　　　begin　 buffer〔inx〕:=m;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 inx:=(inx十1)mod　 buffsize;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n:=n十1

　　　　　　　　　　　　　　　　endl

　　　 export　 procedure　 receive(var　 m:message);

　　　　　　　　　　　　　　begin　 m:=buffer〔qutx〕}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　outx:ニ(outx十1)mod　 buffsize;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n:=n-1

　　　　　　　　　　　　　　　　end

endtype

var

begin

buf　 :ringbuffe埠 Φ;

X　 　 ・message:

buf.　 send(x);

buf・receive(x);

end

図9-10　 述 語 順 路 式(リ ングバ ッフ ァ)

や̀

■

・
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9.4.4　 コル ーチ ン指 向型

　今 ま で の型 では,制 御 とデ ー タ を互 い に独 立 な もの と して扱 って きた。 ここ

では,両 者 を同 一 化 し,簡 明 な方 法 を求 め よ うとす る最 近 の試 み につ い て述べ

る。

　 プ ロ セ ス 間 で 制 御 が バ ト ン タ ッ チ さ れ る と い う共 通 点 を 持 っ て お り,コ ル ー

チ ン 指 向 型 と呼 ぶ こ と に す る 。

(1)交 信 プ ・ セ スcommunicating　 sequential　 process〔Hoare　 78〕

　 　 通 信 指 向 型 は 本 質 的 に は,ノ ー ウ ェ イ ト型 で,4.2で 述 べ た よ う なOSの

　 機 能 を 各 プ ・ セ ス が 抱 え 込 む 必 要 が あ る 。 本 来 の 問 題 の 構 造 に 比 べ か な り複

　 雑 な プ ロ グ ラ ム に な る 。 交 信 方 法 と 制 御 に 工 夫 を こ ら し て プ ・ グ ラ ム の 構 造

　 を 問 題 の 構 造 に 近 づ け る 最 初 の 試 み は,Hoareに よ っ て な さ れ,CSP(Co-

　 mmunicating　 Sequencial　 Process)と 呼 ば れ て い る 。

　 ① 各 コ マ ン ドの 実 行 順 は,ガ ー デ ッ ド コ マ ン ド 〔Dijkstra　 75〕 で 制 御

　 　 す る 。　 〔… … 〕 は 選 択 的 実 行,　 〔… … 〕 は く り 返 し実 行,〔Coml　 H

　 　 Com　 211… 〕は 並 行 実 行 を 意 味 す る 。

　 ② プ ロ セ ス 交 信 用 の コ=・・ン ドは 次 の2つ で あ る 。

　 　 　 、。uce?va,i。bl,、 　 　 :プ ・ セ ス ・・uceか ら …i・bl・ ・

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 に入 力す る。

　 　　 destination!exnressions:　 プ ロ セスdestinationにexpre-

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 ssionsの 値 を 出力す る。

　 　　 交信 す る プ ロセス は,デ ー タの 構 造 ま で含 めて,入 力 と出 力 の コマ ン ド

　 　 が 一 致 す る まで待 た され,一 致 した時,実 際の 交信 が行 なわ れ る。

　 ③ ガー ド部 分 に入 力 コマ ン ドや 出 力 コマ ン ドが表 わ れ て よい。

　 　 ア イデ アの 提案 で あ り,そ の イン プ リメ ン トは定 か でな い。 非 決 定 的 な交

　 信 の必 要 性 と,そ の ため の記 法 の 提 案 は注 目に値 す る。

　 　 バ ッフ ァの 機 能 をす る プ ロ セスは 図9-11の よ うに記 述 で き る。

一146－

q

ツ

づ



●
.

　 ringbuffer::

　 　 　 　 　 n,inx,　 outx　 :integer　 ;　 n:=0;inx:=0;outx:=0;

　 　 　 　 　 buffer:(o・ ・buffsize-1)message　 ;

　 　 　 　 米 〔n〈buffsize;sender?buffer(inx)→inx:==(inx十1)mod

　 　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 buffsize;

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 .・:-n+1□

　 　　 　 　 　 n>0;receiver!bufEer(outx)→outx:=(outx十1)mod

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 buffsize;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n:=・n-1〕

sender::

　 　 　 　 　 x　 'message　 '

　 　 　 　 　 ringbuffer!x　 ;

receiver::

　 　 　 　 　 x:message;

　 　 　 　 　 ringbuffer?x　 ;

9

図9-11　 交 信 プ ロ セ ス(リ ン グ バ ッ フ ァ)

　 send,　 receiveの 要 求 は い つ くるか 予測 で きな い。 非 決 定的 処 理 が で きな

　 け れ ば,入 力 を待 ち つ づけ た り,出 力 の終 了 を待 ちつ づけ る こ とに な る。 そ

　 こ で ガー デ イ ドコマ ン ドが 威 力 を発 揮 し,実 行 で きる条 件 が整 った コマ ン ド

　 に対 し,入 出 力処 理 が 行 なわ れ る。

(2)　分散 プ ロセスdistributed　 process〔Brinch　 Hansen　 78a〕

　 　交 信 プ ロセ スは言 語 と計 算 の モ デ ル で ある。 交 信 プ ロ セス 同 志 は相 手 の 名

　 前 を知 って お か ねば な らな い し,他 の プ ロセス をス ケ ジ ュ ールす る プ ロセス

　 が 記 述 で きな い。 現 実 の シス テ ムの記 述 の た め には 致 命 的 な欠 陥 を 持 ってい
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る 〔Horeywell　 79b〕 。 こ れ ら の 問 題 点 を 解 決 す る た め にBrinch　 Hansen

は モ ニ タ を 次 の よ う に 拡 張 し 分 散 プ ロ セ スdistributed　 processと 呼 ん

だ 。

　各 モ ニ タ手続 に対 し十 分 な数 の プ ロセス を割 り当 て る。 この プ ・セ スは,、

各 モ ニ タ手続 の入 口に あ る待 ち行 列 で,他 の プ ・セス か らの 要 求 を待 ち受 け

る。 他 の プ ・セスは この 手 続 を コ ールす る と,パ ラ メ ー タが 送信 され ,結 果

を受信 す る ま で待 た され る。 入 口の待 ち行 列 の 先頭 の プ ロセスは パ ラメ ー タ

を取 り込 み 指 定 の モ ニタ手続 の処 理 をす る。 処 理 が終 了す る と結 果 を要 求 元

に戻 す。 再 び モ ニ タ手続 の待 ち行 列 に入 って次 の要 求 を待 ち受 け る。

●

ProcReceive(井v:inte●r)Proc　 Send(x:integer)

　 　 ,　　'

　 !　〆
!

、
、

　 、
　 　 、
　 　 　 、
　 　 　 、
　 　 　 　 、

一 一 一 　　〇

、 、

、
、

、
、

　 、

　 　 `　 　 　 　 　 `
`

　 '

、

l

l

'

'
'

' '

ノ '

一 　　　　_　 　　　一 　　　　'

'

一_　 　　　　　_
!

Module　 Buffer

図9-12 分 散 プ ロ セス

リ ン グ バ ッ フ ァ の 機 能 を す る モ ジ ュ ー ル(〔Brinch　 Hansen　 78a〕 　 で は

processと い う)ea .モ ニ タ と 同 様 に 次 の よ う に 記 述 さ れ る 。

　 同 期 指 向 型 の 成 果 を ふ ま え た 現 実 的 な 解 で あ る よ う に 思 え る 。

、

げ
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●

process　 　　ringbuffer　 ;

　　　　 n・ 　 1nx,　 outx　 :int

　　　　 buffer　 :array〔0..buffsize-1〕message

　　　　 proc　 send　 (m:message)}

　　　　　　　 when　 n〈b.uffsize:buffer〔inx〕:==m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 inx:=(inx十1)mod　 buffsize

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n:=n十1

　　　　 proc　 receive(#m:message);

　　　　　　　 when　 n>0　 :　 m:=buffer〔outx〕 　 ;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 outx:=(outx十1)mod　 buffsize

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n:=n-1

P「ocess　 user;

　　　 call　 ringbuffer.　 send(x)

　　　call　 ringbuffer.　 receive(x)

　　　　　　　　　　　　 図9-13　 分 散 フ'ロセス(リ ン グバ ッ フ ァ)

(3)構 造 化 交 信Structured　 Communicat　 ion〔Ho㎎Wel17酬 〔HoreYwell79b〕

　　　通 常 の 交 信 で は.,こ の よ う な 形 式 が よ く表 わ れ る 。

　　　 process　 Pm;　 　　　　　　　　　　　　 process　 Ps;

　　　　　　 P・rt　 p("づ ・q(…);　 　 P・rt　 p(・ ・づ,q(…);

　　　　　　 begin　 　　-一 一　　　　　　　　　　　　　begin　 　-一 一

　　　　　　　　　 send"o「de「(P・P・)・ 　 　 ・eceive-・rder(P・ ・pr)l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

　　　　　　　　　 receive-answer(q);　 　　 　　　 　 send-answer(q,Pr);

　　　　　　　　　 一{-　 　　　end　 　　　　　　　　　　　　　　-一 一　　　　　end;

　　　　　　　　　　　　図9-14　 　 非 構 造 化 交 信

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一149一



send-orderとreceive-answer,　 receive-orderとsend　 answerに

お い て,sendとreceiveの 順 序 関 係 と パ ラ メ ー タ の 対 応 を 見 つ け る の は 困

難 で あ る 。 交 信 を 構 造 化 し,前 者 をcall　 P,後 者 をaccept　 P　 do　 S　 end

に お き か え る 。 図9-14の 交 信 は 図9-15の よ う に な る 。

　 call　 P(…)を 行kっ たPmは,相 手Psが 結 果 を 返 し て 来 る ま で 待 た さ

れ る 。 一 方,acceptに 達 し たPsは,他 か ら 要 求 が 来 る ま で 待 た さ れ る。

己

process　 Pm;　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 process　 Ps;

imp。rt　 P(i・p・t　 p・ ・a・・di・utp・t　 p・ ・an)f・ ・nf・exp・ ・t　P(i・p・t　 p・ ・a…#・utp・tp・ ・amlI

begin　 　　一 一 一

　 　 　 　 call・P(…);

　 　 　 　 一 一 一　 　 end

begin　 　　-一 －

accept　 P("づd・S・ndl●

　 　 　 　 　 一一 一　 　 end

図9-15 構 造 化 交 信

両 者 が 揃 っ た と き パ ラ メ ー タ の 引 渡 し が 行 な わ れ る 。accept文 のdo… …

endの 間 の 処 理 が 終 わ っ た と き,結 果 がcallを 行 な っ たPmに 返 さ れ,両 者

は 再 び 並 行 処 理 を 始 め る 。 同 じ ポ ー トに 対 し 多 重 にcallが 起 こ っ た と き に

は,そ の ポ ー トに 待 ち 行 列 が で き る 。callが 起 き て い る 複 数 の ポ ー トに 対

し,非 決 定 的 処 理 を す る た め に ガ ー デ ィ ッ ド コ マ ン ド流 のselect文 を 用 い

るo

　 リ ン グ バ ッ フ ァ の 機 能 を す る モ ジ ュ ー ノレ(〔Honeywell　 79a〕 〔Horey

・wel179b〕 で はtaskと い う)は 図9-16の よ う に 記 述 さ れ る 。

　 図9-14と 図9-15を 比 較 す れ ば 明 ら か な よ う に,構 造 化 交 信 で は,

send-receiveの 順 序 関 係 と,ポ ー トの 対 応 関 係 が 正 し い こ と が 確 実 に 保

障 さ れ て い る 。accept文 とselect文 を 用 い る と,順 路 式 の サ ブ セ ッ トが

記 述 で き る 。

　 し か し,交 信 を 構 造 化 す る こ と に よ っ て 本 来 対 称 で あ る は ず の 状 況 も非 対

〉

"
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●

ひ

A

称 に記述 せ ざ る を得 な い。処 理 が 必要以 上 に同期 化 され て しま う。

task　 ringbuffer　 is

　　　・nY・y　 send(・ ・i・messag・)I

　　　entry　 receive(v:OUt　 meSSage);

end;

task　 body　 ringbuffer　 is

　　　 b・ff・ize:・ …tanい ・t・ger:=10;

　　　 buffer:'array(0..buffsize-1)of　 message;

　　　 inx,　 outx・:integer　 range　 O..　 buffsize-1　 :=0

　　　n　・

begin

end

end

ringbuffer

integer　 range　 O..　 buffsize　 .=O

loOP

select　 when　 n〈buffsize　 =>

　　　　　　　　　　　 accept　 send(e:in　 message)

　　　　　　　　.　 　　 　 　　 do　 buffer(inx):=e　 end;

　　　　　　　　　　　 inx:=(inx十1)mod　 buffsize;

　　　　　　　　　　　 n:=n十1;

or

　　　　　　　when　 　n>0　 ≒>

　　　　　　　　　　　 accept　 re6・i・ ・(・:・ut　 messag・)

　　　　　　　　　　　　　　　 do　 v=buffer(out・x)end;

　　　　　　　　　　　 outx:=(outx十1)mod　 buffsize;

　　　　　　　　　　　 n:=n-1;

end　 select　 　　・

　 loOP

図9-16 構 造 化 交信(リ ングバ ッ フ ァ)
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9.5　 言語 の設 計 要件

　 並行 プ ログ ラ ミングが扱 わ ね ば な らな い問 題 は 多 岐 にわ た って お り,そ の 多

くは 今後 の研 究 に待 たね ば な らない。 こ こでは そ の うちで最 も基本 的 な 同期 と

通信 の機 構 を中心 に,言 語 の設 計 の 際考 慮 すべ き問 題点 につ い て述 べ る。 言語

の一 般 的 な設 計 要 件 に 関 しては 例 え ば 〔wegner　 79〕 が詳 しい。

9.5.1　 モ ジ ュラ リテ ィ　 rnodularity　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　'

　 ソフ トウエ アが理 解 しや す く保 守 しや す くなけ れ ばな らな いの な らモ ジ ュ ラ

リテ ィは 不 可欠 で あ る 〔Bloom　 79〕 。 並 行 プ ログ ラ ミン グに 関 しては,特 に

リソース を共 有 す るた めに モ ジ ュ ラ リテ ィが重 要 で あ る。 リソースは抽 象 デ ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
タ ・ タ イ プ の オ ブ ジ ェ ク トで あ る。 リ ソ ー ス,同 期,必 要 な デ ー タ が カ プ セ ル

化encapsulationさ れ て い る 。 提 供 さ れ た 操 作 に よ っ て の み リ ソ ー ス に ア ク

セ ス で き る 。 そ の さ い 同 期 は 保 証 さ れ て い る 。

　 モ ジ ュ ー ル 化 す る こ と に よ っ て プ ロ グ ラ ム の 複 雑 さ が 減 少 す る 。 分 散 シ ス テ

ム に お い て は ・ モ ジ ュ ー ル 化 を こ こ ろ が け れ ば 自 然 に プ ロ グ ラ ム が 分 解 で き る 。

で き た モ ジ ュ ー ル を 合 理 的 に プ ロ セ ッ サ に 対 応 づ け る こ と も で き る 。

9.5.2　 通 　 　 信

　 分 散 シ ス テ ム の プ ロ グ ラ ミ ン グ を 簡 単 に す る た め に は,同 一 プ ロ セ ッ サ 上 の

モ ジ ュ ー ル 同 志 と 異 な る プ ゴ セ ッ サ 上 の モ ジ ュ ー ル 同 志 が 同 じ 形 式 の イ ン タ フ

ェ イ ス を 持 つ こ と が 必 要 で あ る 。

　 共 有 記 憶,メ ッ セ ー ジ,手 続 コ ー ル な ど の 方 法 が あ る が,ど れ が 望 ま し い の

か は 今 後 の 研 究 に 待 た ね ば な ら な い 。 手 続 コ ー ル で は モ ジ ュ ー ル 間 の 関 係 が マ

ス タ ノ ス レ イ ブ に 限 ら れ,パ イ プ ラ イ ン の 関 係 が 記 述 で き な い 。 しか し,直 接

メ ッ セ ー ジ を 扱 う必 要 が な く な る の で プ ロ グ ラ マ レ ベ ル の セ マ ン テ ィ ッ ク ス が

簡 単 に な る 。　 〔Peterson　 79〕 シ ス テ ム レ ベ ル で は メ ッ セ ー ジ,ア プ リ ケ ー

シ ョ ン レ ベ ル で は 手 続 コ ー ル が 望 ま し い の で あ ろ う か 。

▼

司
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　9.5.5　 表 現能 力 と使 い 易 さ

　 同 期 と通 信 の機 構 としては 表 現能 力が あ り しか も使 い易 い ものが望 ま しい。

表 現 能 力が ない と,OSに 頼 った り,非 効率 的 な 技法 を使 う羽 目に な る。 同期

の 条 件 が少 し変 わ っただ け で プ ログ ラ ミング し直 さなけれ ばな らな いの では 使

い に くい。 〔Bloom　 79〕 は表 現 能 力 が あ って使 い易 い機 構 を選 択 す る ため の

目安 を与 え て い る。

　 同期 に使 う条 件は 次の6種 類 に分 類 で き る。

　 (1)要 求 され た操 作 の 種類

　 (2)要 求 され た時刻

　 　 　 　 　 　 タ

　 (3)要 求 の パ ラ メ ー タ

　 (4)　 リ ソ ー ス の 同 期 状 態

　 ⑤ 　 リ ソ ー ス の 局 所 的 な 状 態

　 ⑥ 　 履 歴 の 情 報

こ の6種 類 の 条 件 が 書 き 易 い か ど う か は 次 の 問 題 を 記 述 し て み れ ば わ か る
。

　 (1)　 リ ン グ ・バ ッ フ ァ

　 (2)優 先 度 が リ ー ダ に あ る リ ー ダ ・ ラ イ タ 問 題

　 (3)　 デ ィ ス ク ・ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

　 (4)　 FI　FO

　 (5)　 1ス ロ ッ ト ・バ ッ フ ァ

　 使 い 易 さ とは,制 約条 件 と解 の組 が互 い に独 立 してい る こ とで あ る。 そ の と

きに は,個 々の 制 約条 件 に対 す る解 を重 ね合 わせ る と,複 雑 な 同期 問題 の解 に

な って い る。 制 約 条 件 に 対 す る2つ の 解 が違 って い たb ,個 々の制 約 条 件に 対

す る イ ンプ リメン テ ー シ ョンが解 の 別 の部 分 と して識 別 で きなけ れ ば直 交性 は

み た され な いo

9.5.4　 単 一 言 語 で 十 分 か

　 9.　3.3で 述 べ た よ う に デ ー タ ・ タ イ プ1つ を と っ て も 単 一 言 語 で 全 て の 分 野

一153一



を カバ ーで きない こ とは 明 らか で ある。 特 に,2.3で 述 べ た ような ポ リシー と

も言 え る高度 の 機 能 を単 一 言 語 に持 ち込 むの に は 無理 が あ る。Adaが 非 常 に危

険 な要 素 を持 ってい る原 因は,方 言 を許 さな い 〔Dod　 78b〕 万能言 語 を 目指 し

てい る こ とに ある と思 わ れ る。 系 統 的 な方 言 を許 す 言語 フ ァ ミ リが望 ま しい。

〔Grand　 79〕 題

9.6　 あ と が き

　 マイク・・エレク ト・ニクスの進歩 と分散 システムの普 及 に よって,計 算機 シス テ ム

は大 規模 かつ 広域 化 して き てい る。 この よ うな認識 の も とに,大 規 模 広 域化 シ

ス テ ムの 鹸 論 の 確立 を 目指 し・そ の 第 一歩 と して ・並 行 プ ロ グ ラ ミン グの系 ●

譜の 整 理 を行 な った。

?

Concurrent　 Programming

Beyond　 Programming　 Languages

"
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表9-1 代 表 的 な 並 行 プ ロ グ ラ ム 言 語

付　録 代表 的 な並 行 プ ログ ラ ム言 語

べ　一　ス　言 語 同期 ・通 信 の機 構 文　　　　 献 コ　　メ　　ン　　ト

〔Brinch　 Hansen　 75〕 。monitorに 制 限 あ り

Concurrent　 Passca1 Pasca1 monitor 〔Brinch　 Hansen　 77b〕 ・モ デ ルOS　 SOLOが 作 られ た

。最 も著 名

。一 般 的 なmonitor

Modula Pascal monitor 〔wirth　 77a～c〕 Omodule

。 ミ ニ コ ン(PDP11)リ アル タイム用

O素 人 の リ ア ル タ イ ム 用

Iliad PL/I　 　　 s conditional　 critical　 region 〔schutz　 　79〕

oQS作 成 用
Masa

port 〔Mitche1178〕

。DoDの 万 能処 理用
Ada StructuredCommunication 〔Honeywell　 79a～b〕

。 シ ス テ ム,リ ア ル タ イ ム 用

Path　 Pascal Pascal path　 expression 〔Campbell　 79a～b〕 。実験用言語

。分 散 シ ス テ ム 用

Clu Sequential　 Clu meSSage　 cOntinUatiOn 〔Liskov　 79〕

。 分 散 シ ス テ ム 用

XMod Modula distributed　 process 〔Cook　 79〕
.

・分 散 シ ス テ ム 用

Zeno Euclid port 〔Bal179〕 ・連 想set

Oト ラ ン ザ ク シ ョ ン
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10.対 象 指 向 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ

　 プ ログ ラ ミン グ言 語 は,基 本 とな る,行 為(action)と 対 象(object),

そ れ らを よ り複雑 な,計 算の 構造 物 へ と組上 げ るた めの,合 成 の機 構 か らな る 。

行 為 に対 す る合成 の機 構 とは,関 数 の合 成,実 行 の 遂 次列 を は じ め とす る 各

種 の制 御 構 造,副 プ ログ ラム構 造 な どが あ る。 対象 に対 す る合 成機 構 に は,配

列,リ ス ト,集 合 等 々の デ ー タ構 造 や,.抽 象 デ ー タ構造 に よる カ プ セル 化 の機

構,さ らに デ ー タ ・ベ ース等 が あ る。

　 行 為 中心 に 計算 を表 現 し,対 象 を補助 的 な もの とみ る見 方 を行為 指 向(ac-

tion-oriented)と い い,対 して,対 象 を より重視 す る見 方 を対 象 指 向

(object-oriented)と し(う。数 値 計 算 中心 の プ ログ ラム(ミ ング,言 語)

は,行 為 指 向で あ り,事 務 計算,デ ー タ ・ベ ース処 理,高 度 なデ ー タ構 造 の処

理,さ らに記号 処 理 に 向 うに つ れ,対 象指 向の プ ・グ ラム(ミ ン グ,言 語)と

な って きた。 もち ろ ん,行 為 と対 象 は,1つ の もの の2つ の 側 面 といえ る もの

で,深 い相互 関 係 を もって い る。 基 本行 為 は,基 本 対 象へ の 基本 的 な操 作 に対

応 し,高 度 な 制御 構 造 は,処 理 対 象 とな る デ ー タ構 造 と密 接 な 関連 を持 つ。

　 対象 指 向 とい う見 方 は,1970年 代 に入 り,人 工 知能 研 究,ソ フトウェア工学

にお い て,大 きな シス テ ム を ど う構 成す るか,そ の 解 決へ の 糸 口 と して重 視 さ

れ,研 究 され た。 知 識 表 現 に お け る,フ レー ム(frame),自 然言 語 研 究 に お

け るス ク リプ ト(script),プ ログ ラム言 語 にお け る抽 象 デ ー タ型(abstract

data　 type),計 算 モデ ル,デ ー タ ・ フ ロ ー 計 算 機 にk・ け る,ア ク タ

(actor),分 散処 理 シス テ ムに お け るモ ニ タ(monitor)やCSP(C㎝muni

cating　 sequential　 process)等 々が 提案,研 究 され た。 そ れ ぞ れ,内 部

の仕 組,表 現 し よ う と してい る もの の大 小 等 に相 異 が ある もの の,す べ て に共

通 の 考 え 方は,基 本 と な る構成(プ ログ ラ ム,表 現)単 位 を きちん と定 め,そ

の単 位 を集 め,組 み上 げ る こ とに よ って,大 きな複雑 な シス テ ムを作 り易 く し

ょ うとい うもの で あ る。 各 々の単 本 単 位 の 意味 は,そ の 内 部 の表 現 に よって,
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十 分 に表 わ され て居 り,単 位 間 の相互 の関 係 も,色 々な方 法 で 明示 され,シ ス

テ ム全体 の 構造 が 把 握 しや す くな る。

　 以 下に 代 表的 な もの に つ い て,簡 単 に説 明す る。

10.1　 Closure,　 Actor

　 R－ 計 算 か ら 見 る と,行 為 と 対 象 は,式,f(x)か ら の2種 類 の 抽 象(abst-

raction)に 対 応 さ せ る こ と が で き る 。 行 為 は,抽 象,λx・f(x)に,対 象 　 　 　 　 .

は,抽 象 λf.f　 (x)に で あ る 。 こ の 対 応 づ け に 従 っ て,ス タ ッ ク と い う 対 象

を λ 一 計 算 で 表 現 す る と,図10-1の よ う に な る 。 λ 一 計 算 そ の も の は,非 常

蝉 縮 構造 しかもって靖 ぽ め・期 されたものは決 して理観 易いも ●

ので は な い。 しか し,図 の よ うな表 現 が行 なえ るの は,自 由変数 へ の 値 の結 び

つけ(環 境)を 合 せ もたせ る こ とが で きる機 能 と関数 とデ ー タが対 等 に扱 え る

高 階 の機 能 に よる。 これ らの 機 能 は,対 象 指 向 を考 え る上 で は,す べ て に共通

に考慮 す べ き もの で あ る。 環 境 を合 せ持 ったR－ 式 をClosure(閉 包 式)と 呼

ぶ,こ の考 え 方 は,直 接拡 張 され,HewittのActor理 論 の ア ク タや,Dennis

等 の デ ー タ ・フ ロー計算 機の アク タに な る。 この ア ク タは,対 象 を アク テ ィブ

な もの と考 え る立 場 を代 表 し,ミ ク ロな レベル で の高 度 な並 列処 理 を実 現 し,

高 レベ ルの汎 用 プ ログ ラ ミング言語 と あい ま って,こ の ア ク タの 集 合 で,す べ

て の計 算 を表 現 し よ うとい うの が デ ー タ ・フ ロー ・マ シ ンの研 究 で ある。

10.2　 Class

　 対 象 を,そ の 内部状 態 を表 わ す 局所 変数 群 と,そ の 内部 状 態 を参 照 した り変

更 した りす るた めの手 続 き群 の 組 で 表わ し,外 部 か らは 操作 子(手 続 き名)の

列 挙 に よって,対 象 を定 義 した よ うに す る機 構 が,Simula67でClassと い

う考 え 方 と して提 案 され た。procedureと い う行 為 の抽 象 化 の 機 構 に対 し,

デ ー タ(対 象)の 抽 象化 を行 な う具 体的 な手 法 と して評 価 され,抽 象 デ ータ型

とい う名称 で呼 ば れ,新 しいプログラム言語が多数 提案された。代 表 例 と して,Clu

◆
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のcluster(図10-2)Euclidのmodule(図10-3)を 挙 げ る 。 い ず

れ も ス タ ッ フ を 表 わ し て い る が,Popと い う手 続 き は 図10-1のTopとPop

の機 能 を合 せ持 った もの で ある。

「㎡

●

Create　 =　 Rf.(f(nil))(ni1)

TOP

POP

Push

RX・ λy・X

Rx・ λy・y

λx.λy.λz.Af.　 (f(z))(λf.(f(x))(y))

(a)

(((((Create　 (Push))　 (a))　 (Push))　 (b))　 (Push))　 (c)

λf.(f(c))(2f.(f(b))(Rf.(f(a))(Rf.(f(ni1))(nil))))

(b)

図10-1 λ 一 計 算 に よ る ス タ ッ ク の 記 述

為

Stack=cluster〔t:11 一エ匹 〕

　 ⊥ 旦　create・Push・PoP;

　 三 里=ga.ILIL{1zr　a〔t〕;　

Create=禦()retUrnS(Cvt);

　　　　 　　　　　 return(… ≡y〔t〕$create(1)):

　 end　 create

　 Push=0』 ≧gr(S:cvt,x:t);

　　　三田 ～　$　 extendh(S・x);

　　　 return;

　 end　 Push:

　 PoP=≡ 工(S:cvt)returns　 (t)signals(empty-stack);

　　　　　　」L£ 迎 　$　 size(S)>o

　　　　　　　　　then　 return　 三旦 　$　 retracth　 (S)

　　　　　　　　　else　 二 ⊥　empty-stack;

　 end　 POP;

end　 Stack;

図10-2 Cluに よ る ス タ ッ ク の 記 述

　　　 ("情 報 処 理"Vo　 l　20　 Na　1よ り)
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type　 Stack(StackSize:unsignedInt)=module

　 exports(PoP・Push)

　 var　 IntStack:1UL1.dia　 　l..　 StackSize　 ≦LL:f　signedInt

　 var　 StackPtr:O..　 StackSize:=0

　 .procedure　 Push(X:signedInt)=

　　　 imports(var　 IntStack・var　 StackPtr・

　　　　　　　　　　　StackSize)

　　　 begin

　　　 procedure　 Overflow=…end　 Overflow

　　　 if　 StackPtr=StackSize　 then

　　　　 Overflow

　　　 else

　　　　　StackPtr:=:StackPtr十1

　　　　　1ntStack(StackPtr):=X

　　　 end　 if

　　　 end　 Push

　 procedure　 PoP(var　 X:signedInt)=

　　　 iUUrgXitS(var　 IntStack・var　 StackPtr)

　　　 begin

　　　 procedure　 Underflow=…end　 Underflow

　　　 if　 StackPtr=O　 then

　　　　　Underflow

　　　 else

　　　　　X=IntStack(StackPtr)

　　　　　StackPtr:=StackPtr-1

　　　 end　 if

　　　 end　 Pop

　　end　 Stack

∨

へ,

図10-3 Euclidに よ る ス タ ッ ク の 記 述

　　　 ("情 報 処 理"Vo　 l　12,　Na　1よ り)

Hidden　 local　 resources　 (inte「nally

　　　 declared　 variables)

Exportable　 resources　 (procedures　 acces-

　　　 sible　 to　 user　 which　 operate　 on

　　　 hidden　 date　 structures)

Imported　 resources　 (input　 parameters・

　　　 non-local　 variables・system

　　　 symbols)

酷

ゆ

図10-4　 抽 象 デ ー タ 型 カ プ セ ル

　　　 ("Research　 Directionsin　 Software　 Technology"よ り　)
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　 一 般 に,抽 象 デ ー タ型 は,図10-4の よ うな 構造 を もつ が,具 体 的 な 言語

仕 様 は,そ れぞ れ 若干 の個 性 を持 つ。抽 象 デ ー タ型 の タ イプ名 を何 とす るか と

か,そ の他 の文 法 上 の味 つ け の 好み とい った もの を除 くと,個 性 を特 徴 づ け る

ものは,次 の2つ 位 で あろ う。

　 (a)　 カプ セル化 の 度合

　 　 　 特 に 内部 変数 へ の参 照 を 自由化 す るか否 か で ある。極 端 な カプ セ ル化は

　 　 簡 単 な プ ログ ラ ムの 際 には,自 明 な事 実 の 記述 を強 制 す る こ とに な る。

　 (b)抽 象 デ ー タ型 の見 方

　 　 　 抽 象 デ ー タ型 の記 述 を操 作 ・比 較 の手 続 き,例 示 の仕 方 等 々の そ の デ ー

タ型 に 関 す る記述 をすべ て 集 め た もの とす る見方 と,例 示 され るデ ー タそ

の もの の記 述 とす る見 方 とが あ る。 前 者 を代 表す る もの が,CluのCluster

で,後 者 は先 のA－ 計 算 に よる記 述 をは じめ多 くの もの(EuclidのMo-

dule)が これ に入 る。 そ れ ぞ れ一 長 一 短 が あ る。 両 者 の長 所 を取 り入 れ た

記 述 系 を考 案 す る必要 が あ る。

●

10.5　 抽 象 デ ー タ型 の 抽 象化

　代 数 的 仕 様 記 述 と称 す る もの で,詳 し くは5章 を参 照 され たい。 デ ー タ型 の

仕様 記述 とい う観 点か ら,文 字 通 り抽 象 化 を一 段 と進 め た もの で,代 数 に よっ

て形式 的 に 対象 とい うもの を とらえ る方 法 を提 案 した。 一 例 をス タ ッ フを例 に

とって,図10-5に 示 す。

℃
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type　 Stack〔item〕

　 　 　 declare

　 　 　 　 　 CREATE()一>　 stack

　 　 　 　 　 PUSH(stack,　 item)一>　 stack

　 　 　 　 　 POP(stack)一>　 stack

　 　 　 　 　 TOP(stack)一>　 item

　 　 　 　 　 ISNEWSTACK(stack)一>　 boolean

　 　 　 for　 all　 s=stack,　 i=item　 　let

　 　 　 　 　 ISNEWSTACK(CREATE)=true

　 　 　 　 　 ISNEWSTACK(PUSH(s,i))=false

　 　 　 　 　 POP(CREATE)=CREATE

　 　 　 　 　 POP(PUSH(s,i))=s

　 　 　 　 　 TOP(CREATE)ニUNDEFINED

　 　 　 　 　 TOP(PUSH(s,　 i))=i

　 　 　 and

end　 Stack

〉

図10-5　 代 数 的 仕様 記 述 に よるス タ ックの記 述

　 さ らに対 象(抽 象 デ ー タ型)間 の記 述 法 と して,階 層構 造 を導 き入 れ,そ れ

ぞ れ形 式 化 しよ うとい う試み が な さ れ てい る。

　 対 象 指 向 とい うの は,記 述 の 基本 単 位 に つ い て で あ り,プ ログ ラム に しろ何

れ に しろ,記 述 全 体 が 完 結す る た めに は,対 象間 の記 述(対 象 間 を記述 す る対

象)等 々の 構 造 を考 慮 しなけ れ ば な らな い。 この よ うな対 象 間 の構 造 に 立 ち入

った議 論 を行 な って い るの は知 識表 現の 研 究 分 野 が最 も積 極 的 で,プ ログ ラム

.に関 しては,Simulaの 初 期作 業 に 若干 ある もの の,本 格 的 な取 組み は,仕 様

記述 の 研 究 が は じめて で ある。

●
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10.4　 モ ニ タと順 路 式

　 抽 象 デ ー タ型 は,手 続 きの 呼 び 出 しに,待 合 せ と同期 の機 能 を付 加 す る と,

並 列処 理 の 際 の記 述 単 位 と して も利用 で き る。抽 象 デ ータ型 を並 列処 理 の単位,

記述 対象 で あ る資源 に対応 させ る こ とがで き るか らで ある。 この よ うな機 能 を

持 たせ た抽 象 デ ー タ型 の代 表 例 がHoareの モ ニ タ(monitor)で あ る。 待 合 せ

の 操作 を 明示す るた めの 関数 が用意 され る。 さ らに,こ の待 ち合 せ や順 序 等 を

抽 象化 し,明 示 し よ うとい うの が,順 路 式 の考 え 方 で,ス タ ック を例 に と り,

図10-6に 示 す。

　 　 　 　 　 type　 stack(n=integer)of　 t=

.ga.U-gxr　r　a〔1・ ・n〕 亘t

const　 max　 =n

var　 toP=integer(0)

path〔top=0:push,　 top=max:pop,

push十POP〕 旦三と旦

let　 S=stack,x=t　 in

op　 S・push(x)=・S〔toP←toP十1〕 ←x

op　 S・poP:t==return(S〔1十(toP←top-1)〕)

end

ρ

』

図10-6　 順 路 式 を含 むス タ ックの 記述

　　 　 　 　 　　 　("情 報処 理"Vo　 119,Na　 8よb)

10.5　 フ レーム と知 識 表現

　 知 識 を記 述 対 象 とす る研究 分 野 で,そ の基 本 とな る記 述 単 位 と して提 案 され

たの が,Minsky　 Sの フ レ ー ム(frame)に 代 表 さ れ る もの で あ る。 人 間 の も

つ一 つ 一 つ の概 念 が対 象 に対 応 づ け られ る。 この考 え方 に基 づ い て,具 体 化 さ

れ た記 述言 語 は,Winograd等 のKRLで ある。一 例 を図10-7に 示 す。



IMP 記 述

Year(年)

Month(月)

Day-number(日 に ち)

Day-of-week　 (曜 日)

Sequence-number(通 し番 号)

ASCII-form(ASCII形)

Integer

Month-name

(lnteger　 range(interval　 min　 l　 max　 31))

Weekday-name

Integer　 　　　　　　　　　　　　、

(Integer

　　　 length　 6

　　　 、t,u,ture(・ 。n・at,nat,d-rep,titi。 諸

　　　　　　　　　　　　　 element(integer　 length　 2)

　　　　　　　　　　　　　number　 3))

声

い.

米 繰 り返 しつ なげ た もの

　　　　　(a)　 IMP(重 要 要素)の 記 述

IMP 記 述

Year

Month

Day-n㎜ber

Day-of-week

Sequence-nUmbe　 r

ASCII-form

(lnt'eger

・t・U・tUre・・黙 ㌻ ・・n(')　 　 ●

　　　　　　　　　　　　 second

　　　　　　　　　　　　　(!ASCII　 structure　 first)))

(Month-name　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2)

　(position-in-1ist

　　　list"January,　 February,'◆''''"㍉December　

　　　element(!month)

　　　number(!ASCII　 structure　 second)))

(Integer

　　range(interVal

　　　　　　　　 min　 l

　　　　　　　　 max　 (!month　 length)))

(Weekday-name　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (
2)　(

position-in-1ist

　　　listt'Sunday,　 Mbnday,'''''''",Saturday.'

　　　element　 (!day-of-week)

　　　number　 (integer

　　　　　　range　 (intervalmin　 l　max　 7)))　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (3)

　(1-1　 correspondence

::i・1・嚇 騨il:::1:蕊ご
Integer

(Integer

l慧 、。.1(,。n,a、 。na、 。d　rep,、 、t、。n(・)

　　　　　　　　　　　　　element　 (integer　 length　 2)

　　　　　　　　　　　　　number　 3)))

冑
.

×▲

(1)つ なげ た もの　 (2)　 リス ト内 の位 置

⑥ 繰 り返 しつ なげ た もの

　　　　　　 (b)IMP間 の記 述

(3)　 1対1対 応 　 (4)　 7を 法 と した場 合 の商 　 (5)被 除 数

(次 頁 へつ づ く)
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IMP 手 続 　き

'
・ 、'

L

● ・

Year

Month

Day-number

Day-of-week

Sequence-number

ASCII-form

(c)手 続 き付 加 に よる記 述

WHEN-FILLED

　 　 (CHECK-RELATION　 day-number,month)

TO-FILL

　 (APPLY　 calendar-lookup

　 　 　 TO　 year,　 month,　 day-number)

　 (APPLY　 anchor-date-method

　 　 　 TO　 year,　 month,　 day-number)

WHEN-FILLED

　 (FILL　 year,　 month.　 day-number)

図10-7 フ レー ムに よる 日(day)の 記述

　　 　 　　 　 ("人 工 知 能 の基礎"よ り)

抽 象 デ ー タ型 が,対 象 の能 動 的 な機 能 面 に 関心 の重 点 を置 い てい るが,フ レー

ムは,対 象の 静 的 な属性 面 に 関心 の重 点 を置 い てい る。 もち ろん,両 者 は,融

合 され るべ きもの で あ る。KRLは,対 象 間 の記 述(概 念 の階 層関 係)等 の豊

富 な構造 を取 り出 した もの の,そ れ らを き ちん と した 計算(推 論)機 構 の上 に

組 み上 げ るに は,成 功 した とは い い がた い。 知 識 表 現,プ ログ ラム言語,両 者

を統 合 した 大 きな枠 組 の 中 で再 検 討 され るべ きで ある。

〔
外

⊥
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11.　 新 計 算 機 の 骨 組

　将 来 の計 算機 シス テ ムを,高 度 な知識 情 報 処 理 シス テ ム と し,そ の ハ ー ドウ

エ ア部 分 と して新 計 算機 の骨 組 を述 べ る。

　高 度 な知 識情 報 処理 シス テ ムに は,高 機 能 デ ータ ・ベ ース(知 識 ベ ース)と

強 力 な推 論 マ シ ンが,核 とな る ハ ー ドウエ アで あ る。

　 デ ー タ ・ベ ースの 操 作 が,計 算 記述 の よ り大 きな部分 を にな うこ とに なる。

大 容 量 デ ー タ ・ベ ースの 検 索 もさ る こ となが ら,動 的 な小 さな デ ー タ ・ベース

を作 り操作 す る とい うこ とが,高 次 の推 論 に は 必須 に な る。 そ こで基 幹 をなす,

アー キ テ クチ ャ技 術は,現 在,喧 伝 され ているもの を用 い れ ば デ ー タ ・フ・一 ・マ

シ ン とデ ー タ ・ベ ース ・マ シンで あ る。 デ ータ ・フ ロー ・マ シ ンは,Dennis

　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 注)

らの作 業 を整 理 し,よ り一 段 と発 展 させ た もの,デ ータ ・ベ ース ・マ シ ンは,

関係 デ ータ ・ベ ースに お け る作 業 を土 台 に し,よ り一 段 と発 展 させ た もの とい

うと ころが 直感 的 な イメー ジで ある。 高機 能 の 推論 機 能 を高 速 に実 行 す るの が,

デ ー タ ・フ ・一 ・マ シ ンの役 割 で あ り,大 容 量 の デ ー タを蓄 え,検 索 ・管理 す

るの が,デ ー タ ・ベ ース ・マ シ ンの役 割 で ある。

　 　 注)Dennis等 の現 状 を全 面 的 に 認 める とい う意味 では な い。　Hewittの

　 　　 　 Actor理 論 の 方 が よ りす ぐれ た性 質 を持 ってい る し,　Dennis等 も,

　 　　 　 そ の欠 点 を改 善 しつつ あ る。 こ こで は,デ ー タ ・フ ロニ ・マ シンを普

　 　　 　 通 名 詞 と して用 い るo

　 具 体 的 に は,知 識情 報 処 理 シス テ ムにおい て は,知 識 ベ ース と推 論 マ シ ンは,

融 合 した もの と して存 在 し,不 可分 で あ る。 む しろ,一 つの もの を,デ ー タの

側 面か ら見 た場 合 が知識 ベ ースで,プ ・グ ラムの 側面 か ら見 た の が推 論 マ シ ン

で ある。 こ こで は,とb合 えず2つ の もの が存 在 す る と して,そ れぞ れ に期 待

され る機能 と,そ の 機能 が2つ の アー キテ ク チ ャ技術 に どの よ うに 関連 して い

るか を以 下 に列 挙 す る。
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(D　 推 論 マ シ ンー(デ ー タ ・フ ロー ・マ シ ン

　 　 　 　 　　 　 　 デ ー タ ・ベー ス ・マ シ ン)

　 (a)　高 度 な記 号処 理 機 能

　 　 　 リス ト処 理 を最 も低 次 の もの と して,各 種 の 高度 な記号 処 理 を しなけ れ

　 　 ば な らない。 記 号 と しては,集 合,パ グ,対,数 式,論 理 式等 々が 想定 さ

　 　 れ るが,い ず れ も,リ ス ト処 理 技 術 をベ ース に して実 現 され る。 リス ト処

　 　 理 は,Lispの 上 で,副 作 用 な しに,高 度 な デ ー タ構造 の 表 現 と操 作 を初

　 　 め て,可 能 に し,実 用 化 した。 した が って,記 号 処 理 は デ ー タ ・フ ・一 ・

　 　 マ シ ン上 で高 能率 に処理 しうる。 また リス ト処 理 に お け る記 憶領 域 の動 的

　 　 な配 分 とゴ ミ集 め の技 術 は,デ ー タ ・フ ロー ・マ シ ンの 実現 の ため の基本

　 　 的技 術 で も ある。

　 (b)　パ ター ン照 合,連 想機 能

　 　 　 論 理 式 に おけ るUnification,引 数 受渡 しの 一般 化 と しての パ タ ーン照

　 　 合,集 合 等 に お け る,等 号 や 包 含 関係 の判 定 をは じめ とす る各 種記 号 デ ー

　 　 タ構 造 の合 成,分 解 等 々。 低 次 の もの か ら高 次 の もの まで,各 種 の パ ター

　 　 ン照 合 や連 想 機 能が 多用 され る。 この機 能 は,デ ータ ・ベ ース ・マ シンの

　 　 基 本 機 能 で ある とと もに,デ ータ ・フ ロー ・マ シ ンの基 本 実現 技 術 の一 つ

　 　 と もな って い る。 また,複 雑 な記 号 デ ー タ構 造 の 照合 等 の 操 作に 対 しては,

　 　 専 用 のデ ー タ ・フ ロー演 算 器 が 用意 され る こ と とな ろ う。

　 (c)非 決 定 的 演算,大 デ ー タ演 算処 理 → 並列 処 理

　 　 　 計 算 は,"こ の 内の どれ か"と い う非 決 定的 な表 現 が 多用 され る。 適切

　 　 な もの を選 択 してい く機 能 が推 論機 能 と もいえ る。 もち ろん 低 次の ものか

　 　 ら高 次 の もの ま で用 意 され るで あろ うが,利 用 者 は,こ の推 論機 能 を前提

　 　 と して プ ログ ラ ムを書 くよ うにな る。 また,多 数 の デ ー タ要 素 を一 度 に.

　 　 変換,写 像 す る よ うな,大 デ ー タに対 す る演算 子 も多 く用 い られ る よ うに

　 　 な る。 現 在 の 商用 計算機(フ ォ ン ・ノ イマ ン型)に 対 しては,非 決 定 的演

　 　 算 は 通 常は,後 戻 り制 御 に よっ て,大 デ ー タ演 算 は.く り返 し制御 に よっ
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　　 て実 現 され てい る。 しか し,い ず れ も,単 純 な もの を除 いて は,非 常 に効

　　 率 の悪 い もの に な ってい る。 一 方,微 細 な並 列処 理 を効 率 良 く行 な うデ ー

　　 タ ・フ ロ ー ・マ シ ンに対 して は,こ れ らの演算 子 を並列 制 御 に よっ て実 現

　　 す る こ とが で きる。 あ る意 味 では,こ れ らの演 算 は,デ ー タ ・フ ロー ・マ

　　 シ ンの 出現 に よって,は じめ て,効 率 の 良 い有 用 な演 算機 能 とな り うる と

　　 い うこ と もで きる。 勿 論す べ ての 非 決定 的処理 が すべ て,並 列処 理 に よる

　　 とい う意味 では な い。 デ ー タ ・ベ ースのTruth　 Maintenance機 能 に お・け

　　 る,ル ール群 の 適用 の 場合 な どの 非決 定 的処 理 には,や は り後 戻 り制御 が

　　 用 い られ る で あ ろ う。 この場 合 の 後戻 り制御 は,実 現技 術 とい う よ り,推

　　 論 機 能 と しての選 択 の結 果 とみ る方 が ふ さわ しい。

　 (d)対 象指 向(object　 orie　nted)

　　 　 プ ログ ラムや知 識 表 現 に おけ るモ ジ ュ ラ リテ ィを高 め,構 造 化 を進 め る

　　 方法 と して,対 象 指 向の 記 述 形 式 が 色 々な方 向 か ら提案 され て きた。 プ ロ

　　 グ ラ ム言 語 に お け る抽 象 デ ー タ型,仕 様 記述 におけ る抽 象 デ ー タ構 造,並

　　 列 処 理 記 述 におけ る モ ニ タ と順 路 式,知 識表 現 にお け る フ レー ムの考 え方

　　 等 々で あ る。 この必要 な もの を一 ケ所 に ま とめ,他 との イ ンタ ー フ ェース

　　 を明 確 に す る記 述法 は,デ ー タ ・フ ロー ・マ シ ンにおけ る,交 信 の局 所 性

　　 や他 との 交信 法 の 明確 化 を保 証 し,デ ー タ ・ベ ース ・マ シンに お い ては,

　　 参 照 や 検 索の 局 所性,他 との 関係 の 明確 化 の保 証 を与 えて くれ る有用 な考

　　 え 方 で あ る。 また,副 作 用 を考 慮 した対 象指 向の 記述 に よっ て,デ ー タ ・

　　 フ ・一 ・マ シンに,基 本 的 な計 算機 構 を くず さず に,経 過依 存性 を導 入 す

　　 る こ とが で きる。

αD　知 識 ベ ースー(デ ー タ ・ベ ース ・マ シ ン

　　 　 　　 　　 　 デ ー タ'フ ロー ・マ シ ン)

　 (a)デ ー タの プ ログ ラム化,プ ログ ラムの デー タ化

　　 　 デ ー タ とプ ログ ラムの 双 対性 は,受 け継 ぐべ き重 要 な性 質 で ある。 この

　　 考 え 方 は,デ ー タへの 参 照 と プ ログ ラムの呼 び 出 しの 同一 視 に進 む。Micro
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－plannerに 代 表 さ れ る人 工 知 能 向言 語 に お け るパ ター ンに よ る呼 び出 し

機 構 と してま ず具 体 化 さ れ,さ らtlC　PROLOGに 代表 さ れ る論理 プ ・グ ラ

ミン グ言 語 に おい て,一 段 と整 理 され た。 す なわ ち,プ ロ グ ラム 自身 も述

語 論 理 式 と して,デ ー タと同一 の形 式 に ま とめ られ る。 これ は,デ ー タの

プ ログ ラム(手 続 き)化 で あ り,プ ログ ラム(手 続)の デ ー タ(宣 言)化

で あ る。 この 機能 は,知 識 ベ ース の最 も基本 とな る土台 で あ る。 知識 ベ ー

スに は 事実 と しての デ ー タに 加 え,そ の事 実 を支 配 す る一 般 的 な記 述(プ

ロ グ ラ ム,ル ー ル,定 理)も 蓄 え られ,推 論 マ シンの 処 理 を受 け る ことに

よ り,高 度 な演 繹 を行 な うこ とが で きる。 プ ・グ ラムの デ ー タ化 は,プ ・

　 　 グ ラム幽 す る矢・識 の表 現 と処 理 を可 能 に し よ暗 暗 な知 識 ベ ース を作 ●

　 　 る こ とが で き る。 デ ー タの プ ロ グ ラム化 は,デ ー タ を ミク ロな 意味 での対

　 　 象 指 向 と して と らえ る もの で,デ ー タ ・ベ ースへ の 参 照 を デ ー タ ・フ ロー

　 　 概 念 に統 一 す る重 要 な考 え方 で ある。

　 (b)高 度 な 連 想機 能

　 　 　 大 容 量 の デ ー タ ・ベ ースの 検 索 の た め には,高 度 な ハ ッシ ング技術 を駆

　 　 便 す る こ とに な る,ま た並 列 検 索 の機 構 も必要 とな る。 これ らは すべ て特

　 　 ,殊 目的 のデ ー タ ・フ ロ ー ・マ シ ン と して設 計 され る。

　 (c)高 度 な代数 演fi　,構 造 化

'　　 　 関係 代 数 的 な演 算 に は,推 論 マ シ ンの大 デ ー タ演 算 と同 等 の機 能 が必 要

　 　 に な る。 ま た,大 規 模 に な るに つ れ,蓄 積 さ れ たデ ー タ群 の 構 造 化 が要求　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　●

　 　 さ れ る よ うに な る。 重要 な関 係(Is-a,　 Part-of等)を 軸 に した構 造,フ

　 　 レー ム的(対 象 指 向的)な 考 え方 の 導 入 等 々で あ る。 これ に よ り,検 索範

　 　 囲の 意 味 の ある限 定や,並 列検 索 を高 度 化 す る こ とが で きる。 この た めに

　 　 は,推 論 マ シ ンの全機 能 を駆 使 す る こ とにな る し,さ らに この考 え方 をす

　 　 す めれ ば,デ ー タ ・ベ ース ・マ シ ンの デ ー タ ・フ ロー化 に結 び つ く。 例 え

　 　 ば,意 味 ネ ッ トワーク の ハ ー ドウエ ア化 は,そ の兆 候 の一 つ で あ る。
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12.新 プ ロ グ ラ ム 言 語 の 構 造

　 PL/L　 ALGOL68と し(う姿 で一応 の完 結 を見 た汎 用 プ ログ ラム言語 が,

次世代(第5世 代)に 向 け て大 き く変 貌 し,新 た な姿 で提 案 さ れ うる諸 条 件 が

と との っ て きた。 この10年 間 の人 工知 能 研 究,プ ・グ ラム基 礎 論 にお け る原

理 的 な段 階 で の 研究 成 果 の蓄 積,Lispか ら人工 知 能 向言 語,関 数 型 プ ログ ラ

ミングか ら論 理 プ ログ ラ ミング等 々で の具 体 的 な提 案や 使 用経 験 の 蓄積 が変 貌

の土 台 を形 成 した。

　 重要 な こ とは,新 しい情 報処 理 シス テ ムを考 え る際 に は,ま ず設 定 され なけ

れ ばな らない の は新 しい プ ・グ ラム言 語 で ある。 そ の理 由は 次 の3点 に よる。

(1)そ の シス テ ムが対 象 とす る各 種 の応 用 の すべ てに共 通 の機 能 を ま とめ あげ

　 た もの が ブ ・グ ラム言 語 で ある。

(2)汎 用 計 算 機 は程 度 の 差 こそ あれ,高 級 言 語 マシ ンと して設 定 され て き た。

　 今宿,こ の 傾 向 は一 段 と強 ま る。新 しい高 度 な言語 の 提案 と新 しい計 算機 の

　構 想は 一 体 をな す もの で あ る。

(3)　 ソ フ トウエ ア生 産 性 向 上の ための 技 術 開 発 の掛 け声 も,い さ さか 新 鮮味 を

　 失 って きた。 も う一 段 飛 躍 す るた め には,既 存 言 語か ら離 れ,新 しい 言語 の

　 上 で議 論 を展 開 しな おす 必要 が あ る。

　 さて,そ れ で は第5世 代 の汎 用 プ ・グ ラム言 語の構 造 が どの よ うな もの とな

るか,そ の 特 徴 を列 挙 す るか た ちで以 下 に述べ る。

(a)核 言 語

　　 核 とな る汎用 プ ・グ ラム言 語 は,ほ ぼ 一 つの きれい な体 系 に ま とま る で あ

　 ろ う。 しか し,一 般 の 利 用者 に提 供 され る段 階 では,利 用 者 の能 力,用 途,

　適 用 分野 に よ って様 々 な,そ れ ぞれ に最 適 の姿 を とる。 図形,表,自 然 言語

　 etc.と バ ラ エテ ィに 富ん だ もの とな る。 どの よ うな姿 を とろ う と も,核 言語

　 との対 応 づ け に よ り,意 味 が厳 密 に定 ま り,相 互 の変 換 が 自由 に な る。
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(b)仕 様,証 明,意 味

　 　 今 ま での プ ・グ ラム言 語 が,コ ンパ イ ラの作 成法,文 法 解析 アル ゴ リズ ム,

　 プ ログ ラムの最 適 化 に重 点 が 置 か れ たが,こ れ か らは,仕 様 記 述,正 当性 の

　 証 明,意 味 論等 に重 点 が うつ る。 そ の よ うな観 点 か ら,プ ログ ラムの 最適 化

　 や変換が議論され ることになる。

(c)　記号処理

　　 従来の数値計算 中心の言語 か ら,記 号処理中心 の言語に移行す る。 高度な

　 知識情報 を扱 うための基本的 な記述系 を与え る。数値計算は,数 式処理に少

　 しつつ置 き換 ってい く。 もちろん,数 値計算その ものが無 くなる とい う意味

　 ではない。大規模 な数値計算への要求はむ しろ増 してい くで あろ うが,全 体 ●

　 に 占め る比 率 は大 き く減 少 してい く。 ま た,こ の記 号 処理 機 能 に よって,言

　 語 自身 の仕 様,証 明,意 味等 の機 械 的 な処 理 を 自分 自身 の 上 で一 様 に 行 な う

　 こ と が で き る 。

(d)　 デ ー タ ・ベ ー ス

　 　 事 務 計 算 は,単 な る フ ァ イ ル 処 理 か ら,知 的 な デ ー タ ・ベ ー ス へ の 操 作 と

　 記 号 処 理 に 置 き か わ っ て い く。 す べ て の 計 算 に お い て,デ ー タ ・ ベ ー ス の 占

　 め る 役 割 は 大 き く な る 。 プ ロ グ ラ ム や ドキ ュ メ ン ト ・ラ イ ブ ラ リ も 知 識 べ 一

　 ス 化 さ れ る 。

・(e)　 プ ロ グ ラ ミ ン グ ・ シ ス テ ム

　 　 コ ン パ イ ラ ・ イ ン タ プ リ タ ・ デ バ ッ グ 用 支 援 シ ス テ ム ・ 検 証 シ ス テ ム'デ ●

　 一 夕 ・ベ ース等 が 一 つ の ま とま った プ ログ ラ ミング ・シス テ ムの形 を とる。

　 各 サ ブ ・シス テ ムへ の アク セス機 能 が一 様 な形 で 言語仕 様 中 に含 まれ る。

(f)会 話型

　 　　イン タ プ リタの モ ー ドでは,タ ィ ブ宣 言無 しの 自 由度 の 高 い会 話型 言語 で

　 ある。 タ イ プ宣言 は,適 宜つ け る こ とが で き,高 速 化,最 適 化,誤 り ・検 出

　 の た めに シス テ ムが用 い る。
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第　 五　 世　代　　　 計　 算　 機　の　 体　系　　(　 一　 断　 面　　)

数　　　　学 プ ログ ラ ム基 礎論 プ ロ グ ラ ム 言 語 計　　算　 機

。記号論理学 。新 しい理 論 構 築の 。意 味論 。高度 なデ ー タ構造 。基本 計算 機 構 として 。 プ ロ セ ッ サ

述語論理 材 料 を提 供 す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ

①記述の階層 リス ト,対,集 合,論 理 式,数 式 並行(駆 動型)計 算 超 密結 合 ポ リ ・プ ロセ ッサ

様相論理 特に記号論理系の 公理論的 etc. 機構を採用すること サ系

モ デル の理 論 内部構造が明らか 代数的 ・い くつか の一般 的 な推論 機 構 を前提 を可能 にす る 。 (デ ー タ ・フ ロー 計 算 機

入一計算 に さ れ る 。 示指的 とした制御構造 … …)

コ

コ ン ビ ナ ト リ論 理
操作的 非 手続 き的,宣 言 的,論 理的 … … 。高速 ・大 容 量 の記号 。シ ス テ ム

②記述の対象 なプ ログ ラム記 述 処理機能を提供する。 多 階層 ネ ッ トワー ク系

。集 合 論
制御構造 。デ ー タ構造 と制御 構造 の融 合

　

(分 散 処理 シス テ ム

圏理論 デ ー タ構造 高 次 なオ ブジ ェク ト志 向 … …)

束　論 デ ー タ ・ベ ー ス
。高 機 能 デ ー タ ・ペ ー ス と の 融 合 。特 性

代数系 並列(非 決定的)処 理 関係 モ デ ル ・知 識 ベ ース ①並列計算による高速化

。(プ ロ グ ラ ム)論 理 系 両者がほぼ融合す 。一 つ の論 理 系 と して整 合性 の ある体 ②高信頼性

アル ゴ リズ ム論理 るの では な いか 。 系 と な っ て い る 。 ③壁構造性(VLSI技 術
・ 　

内包論理 ・表 現 要 素の 意 味 が厳 密に定 め られ, の利用)

。計算機構論 きちん と した 構成論 の上 に立 つ 。 ④可変構造性
一

。理論的整理の枠組 関係(論 理)型 。文 法 は,自 然言 語的 な もの,図 的 な 。機 能

を与 え る 。 関数型 もの を含め,多 種 の もの が用 意 され,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

。高級言語計算機とし ①高能力な計算機構

並行型 相互の変換,対 応も厳密に定義され ての具体的な枠組を ②記号処理機能

オ ブ ジ ェク ト志 向型 て い る 。 与 え る 。 ③ パ ター ン照合,検 索 機

。構成(作 成)論 。自分 自身 も含 め,各 種 シス テ ムを記 。ハ ー ド ウ エ ア 記 述 ・ 能

(問題解決理論) 述す るための,高 度な記号処理機能 シス テ ム 記 述,シ ミ ④ 高性 能 デ ー タ ・ベー ス

を持 つ 。 ユ レ ー シ ョ ン,ド キ

。高 度 な プ ログ ラ ミン グ'シ ス テ ム と ユメ ン テ イ シ ョ ン等,

して ま とめ あげ られ てい る 。 新 しい設計,製 作支

(Verifier, 援 シス テ ムの体 系 を

Symbolic　 Execution 与 え る 。

Debugger・Semantic

Editor,Knowledge　 Base)
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(9)シ ス テ ム作 成

　 　 言 語 の高 級 な機 能 に制 限 を加 え た よ うな シス テ ム記 述言 語 が用 意 され,シ

　 ス テ ム全体 が 一様 な言 語 系 で作 く り上 げ られ る。 シス テ ムの 変 更,拡 張 が 高

　 級 な 利用 者 に 完全 に 開放 され る。

(h)透 明 な計算 機 構

　 　 論 理型,関 数 型 を2つ の柱 と して,両 者 を融 合 す る計 算機 構 も設 定 され,

　 非 常 に簡 明な 原 理 に基 づ い た プ ログ ラ ミング言 語 とな る。 よ り宣 言 的 に な り,

　 より非 決定 的 な表 現 が用 い られ る こ とに な る。 高度 な制 御 構造 も導 入 され る

　 が,基 本 制 御 構造 の 自然 で意味 づ け の厳 密 な合 成 物 と して定 義 され る。 推論

　 機能,連 想機 能 も,こ の 計 算機構 上 に 自然 な姿 で組上 け られ る。

(i)並 列 処 理

　 　 基 本 とな る計算 機 構 は,遂 次 計 算 モ デルか ら並 列交 信 モデ ル に置 き換 え ら

　 れ る。 言語 δ 意味 が,よ り数学 的 な もの に近 い もの とな る。 副作 用は 極 力排

　 除 され,有 意 な副 作 用 は カ プセ ル化 され,そ の意 味 づ け が 明確 にさ れ る。 高

　 機 能の 並 列処 理 に対 す る記述 要 素 も用 意 さ れ るが基本 計算 機 構 と一様 に結 び

　 つ い た もの とな る。

(j)　対 象 指 向

　 　形 式 的 な仕様 記 述 を拡 張,発 展 させ た抽 象 デ ー タ型 の 記述 法 が,計 算 表 現

　 の上 で もデ ー タ ・ベ ース に対 して も大 きな役 割 を占め る よ うに な る。 ま た,

　 集合 をは じめ とす る大機 能の デ ー タ構造 も用意 され,デ ー タの 手続 き化,手

　続 きの デ ー タ化 が 計 られ る。 対 象 指向 と行為 指 向 は,一 つ に融 合 さ れ た もの

　 と な る 。

理 論,言 語,計 算機 の結 び つ き を図121に 示 す。
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13.　 む す び

〔》

●

＼

　 筆者 達 の精 力的 な取 組み に もか か わ らず,時 間 の都 合 上 や,い ま だ未 消化 の

ため,不 十 分 な点 や 整 合性 に欠 け る点 もある。 近 い将 来,よ り完 成 され た形 で

世 に問 うつ も りで ある。

　 しか し,現 状 の ま ま で も,こ れ程 多 方面 か ら,広 く深 く計算 の機 構 を論 じた

ものは無 く,こ れ か らの計 算機 研 究 の 大 きな糧 とな る もの と自負 す る。
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